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 Vorwort der Herausgeber  
Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der 
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein Unternehmen 
neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines 
Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den Forschungs-
arbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und für die Gemein-
schaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriften-
reihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht damit das 
Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut für Produktentwick-
lung Karlsruhe* am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die Forschung des 
IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Prozesse, um so der 
Komplexität heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die Verknüp-
fung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer Systeme durch Nutzung 
neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die Systemsynthese die er-
forschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren Mehrwert für die Praxis abge-
sichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur das IPEK-Leitbild sondern auch den 
Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkun-
gen berücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert 
dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:  
 das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 
 die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 
 der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des 
Bauteils, 
 die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH Aspekte 
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an 
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung 
durch den Menschen, 
 die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen für 
Fahrzeuge und Maschinen, 
 das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie 
 die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zur Verfügung um damit die Produktentwicklung in 
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren. 
Albert Albers und Sven Matthiesen 
* Eh.: Institut für Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universität Karlsruhe (TH) 
 Vorwort zu Band 126 
Bei der entwicklungsbegleitenden Validierung ist es wichtig, die Wechselwirkungen zwischen 
dem zu validierenden technischen System und seinen Umgebungssystemen konstant zu hal-
ten oder reproduzierbar einstellen zu können. Sonst kann es bezüglich des Reifegrades einer 
Entwicklungsgeneration oder Vibrationsanalysen zu Fehlinterpretationen und teuren und zeit-
aufwändigen Iterationen kommen. Steht das zu validierende technische System im Leistungs-
fluss zu seinen Umgebungssystemen, wie das bei vielen handgeführten Power-Tools der Fall 
ist, ist die reproduzierbare Wechselwirkung besonders wichtig. In der entwicklungsbegleiten-
den Reifegradmessung und bei Vibrationsanalysen von Bohrhämmern wird versucht, sowohl 
die Wechselwirkung zum Anwender als auch die zum Betonuntergrund reproduzierbar kon-
stant zu halten. So wird der bebohrte Betonuntergrund aufwändig spezifiziert und extrem auf-
wändig durch immer gleiche Zuschlagstoffe hergestellt. Dennoch streut die Wechselwirkung 
zum Bohrhammer zwischen den einzelnen Betonchargen unkontrollierbar.  
Um die Streuung zu reduzieren und die Ergebnisse zu verbessern, können statt der Betonun-
tergründe physische Ersatzsysteme eingesetzt werden, die weniger streuen als der Original-
untergrund. 
Im Stand der Forschung ist allerdings kein Ersatzuntergrund verfügbar, mit dem realitätsnah 
und reproduzierbar Vibrationsanalysen im Rahmen der Schwingungsemissionsermittlung 
nachweislich durchgeführt werden können. Außerdem ist im Stand der Forschung kein geeig-
netes zweiachsiges empirisch-diskretes Modell bekannt, welches die mechanisch-dynami-
schen Wechselwirkungen zwischen Bohrer und Beton beim Hammerbohren beschreibt. 
Die vorliegende Forschungsarbeit liefert wichtige Beiträge, um diese Lücken im Stand der For-
schung zu schließen. 
Mit der vorgelegten Arbeit widmet sich Herr M.Sc. Tim Bruchmüller der realitätsnahen und 
reproduzierbaren Vibrationsanalyse von schwingungsfähigen Mehrkörpersystemen, in denen 
Einzelkomponenten durch Impulse stark wechselwirken. Er setzt sich das Ziel, einen Ersat-
zuntergrund für elektropneumatische Bohrhämmer zu entwickeln, der realitätsnah und repro-
duzierbar die Wechselwirkungen aus dem Stoßkontakt zwischen Bohrer und Betonuntergrund 
für die Vibrationsanalyse abbildet. Durch die von Herrn Bruchmüller vorgelegte Forschungsar-
beit stehen Erkenntnisse zum Stoßkontakt zwischen Beton und Bohrer detailliert zur Verfü-
gung, die in einem vom ihm entwickelten Modell abgebildet werden. Außerdem steht ein Mess-
system zur Verfügung, mit dem die Stoßzahl von Betonproben in Interaktion mit einem spezi-
ellen Hand-Arm System vermessen werden kann. Herr Tim Bruchmüller hat ein Vorgehen ent-
wickelt, mit dessen Hilfe Ersatzuntergründe entlang der physischen Messgrößen Stoßzahl und 
Drehmoment beim Bohren entwickelt werden können. Des Weiteren hat er einen physischen 
zweiachsigen Ersatzuntergrund für das Hammerbohren in Beton entwickelt, der auf empirisch 
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ermittelten mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen basiert und beim Hammerbohren zu 
realitätsnahen und reproduzierbaren Streuungen der Vibration am Hauptgriff und Gehäuse 
führt. Herr Bruchmüller hat einen Ersatzuntergrundprüfstand virtuell und physisch aufgebaut 
und nachgewiesen, dass mit Hilfe dieses Prüfstandes reproduzierbarere Ergebnisse in der 
Vibrationsanalyse im Vergleich zum Bohren auf realem Beton erhoben werden können.  
Der wissenschaftliche Beitrag der Forschungsarbeit ist die Erarbeitung eines zweiachsigen 
empirisch-diskreten Modells zur Beschreibung des Kontaktes zwischen Bohrer und Beton. 
Dieses Modell liefert grundlegende Zusammenhänge zwischen den Parametern beim Ham-
merbohren und den Bohrer-Beton-Kontakt beschreibenden Modellgrößen. Weiterhin liefert 
diese Forschungsarbeit eine Überführung dieser Modellgrößen in einen physischen Ersatzun-
tergrund und den Nachweis von realitätsnahen und reproduzierbaren Vibrationen am Haupt-
griff und Gehäuse des Bohrhammers. 
Die Forschungsergebnisse können zum Aufbau von wirkungsäquivalenten Ersatzuntergrün-
den für das Bohren in Beton genutzt werden und liefern dadurch einen großen Nutzen für die 
entwicklungsbegleitende Validierung und die Vibrationsanalyse von Bohrhämmern. 
 
 
 
Oktober 2019    Sven Matthiesen 
 
 
 Kurzfassung 
In Vibrationsanalysen von Power-Tools wird ermittelt, welchen Vibrationsemissionen 
der Anwender während der Anwendung ausgesetzt ist. Im System Power-Tool stehen 
Anwender, Maschine und Untergrund in einem direkten Leistungsfluss und beeinflus-
sen sich durch ihre dynamischen Eigenschaften gegenseitig. Die Güte einer Vibrati-
onsanalyse hängt sowohl vom Anwender als auch von der Maschine und dem Unter-
grund ab. Ein Ansatz, zur Verbesserung dieser Güte, ist der Einsatz von physischen 
Ersatzsystemen für Anwender und Untergrund.  
Die Norm DIN EN ISO 28927-10 regelt die Ermittlung der Schwingungsemission bei 
Bohrhämmern und bietet eine technische Lösung an, um die Streuung aus dem Kon-
takt Werkzeug-Untergrund zu verbessern. Neben dieser technischen Lösung sind wei-
tere Systeme am Markt vorhanden, mit denen der Kontakt zwischen Werkzeug und 
Untergrund nachgebildet werden kann. Bei den vorhandenen Systemen ist nicht si-
chergestellt, in welchem Anwendungsbereich sie Gültigkeit besitzen und wie realitäts-
nah beziehungsweise wie reproduzierbar die Vibrationen im Vergleich zum Hammer-
bohren in Beton sind. Für realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanalysen von 
Bohrhämmern liegt im Stand der Forschung kein geeignetes validiertes physisches 
Ersatzsystem vor. 
In dieser Forschungsarbeit werden die Stoßzahl und das Bohrmoment verwendet, um 
die mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kontakt Bohrer-Beton zu be-
schreiben. Die Bohrmomente und Stoßzahlen werden in einer Studie für unterschied-
liche Bohrtiefen, Betonsorten und Vorschubkräfte quantifiziert. Mittels eines Simulati-
onsmodells werden die Stoßzahlen in einen physischen Ersatzuntergrund überführt 
und in einer Studie verifiziert. Abschließend werden in einer Vibrationsanalyse die Be-
schleunigungen am Hauptgriff und am Gehäuse des Bohrhammers ermittelt und mit 
den Beschleunigungen beim Hammerbohren in Beton vergleichen.  
Mit dem in dieser Forschungsarbeit entwickelten Ersatzuntergrund können Vibrations-
analysen realitätsnah und mit reduzierter Streuung im Vergleich zum Hammerbohren 
in Beton durchgeführt werden. Die Streuungen aus dem Stoßkontakt Bohrer-Beton 
werden durch den Einsatz einer Kombination aus Ringfeder und Graugusszylinder im 
Vergleich zum Hammerbohren in Beton reduziert. Die Aufprägung eines dem Ham-
merbohren in Beton äquivalenten Bohrmoments, führt zu einem realitätsnahen Be-
triebspunkt des Bohrhammers. Diese Forschungsarbeit leistet einen Beitrag zum For-
schungsschwerpunkt Ersatzuntergrundsysteme1.  
                                            
1 Forschungsschwerpunkt ist Teil des IPEK Forschungsfelds Power-Tools 
 Abstract  
The vibration analyses of power tools determine the vibration emissions to which the 
user is exposed during the application. In the System Power-Tool, the user, the ma-
chine and the workpiece are in a direct power flow and influence each other through 
their dynamic properties. The accuracy of a vibration analysis depends on the user as 
well as on the machine and the workpiece. One approach to improve this accuracy is 
to use physical replacement systems for the user and the workpiece. 
The standard DIN EN ISO 28927-10 regulates the determination of the vibration emis-
sion of hammer drills and offers a technical solution to improve the scatter from the 
contact tool-workpiece. In addition to this technical solution, there are other systems 
on the market which can be used to simulate the contact between the tool and the 
workpiece. With the existing systems it is not guaranteed in which application area they 
are valid and how realistic and how reproducible the vibrations are compared to ham-
mer drilling in concrete. For realistic and reproducible vibration analyses of hammer 
drills no suitable validated physical replacement system is currently available in the 
state of research. 
In this research, the coefficient restitution and drilling torque are used to describe the 
mechanical-dynamic interactions in the contact between drill bit and concrete. Drilling 
torque and the coefficient restitution are quantified in a study for different drilling 
depths, concrete types and feed forces. By means of a simulation model, the impact 
coefficients are transferred to a physical workpiece replacement system and verified 
in a study. Finally, the accelerations at the main handle and the housing of the hammer 
drill are determined in a vibration analysis and compared with the accelerations during 
hammer drilling in concrete.  
With the workpiece replacement system developed in this research work, vibration 
analyses can be carried out realistically and more reproducible in comparison to ham-
mer drilling in concrete. The scatter from the impact contact between the drill bit and 
the concrete is reduced by the use of a combination of friction spring and a cast iron 
cylinder. The simulation of a drilling torque measured during hammer drilling concrete 
leads to a realistic hammer drill operating point. This research work makes a contribu-
tion to the research focus workpiece replacements2.  
 
                                            
2 Research focus is a part of the IPEK research field Power-Tools 
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 Formelzeichen  
Symbol  Bezeichnung  Einheit  
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 Glossar  
Anwender  
Bedienperson eines Power-Tools. (DIN EN ISO 5349-2:2015-07) 
Beton  
„Baustoff, der durch Mischen von Zement, grober und feiner Gesteinskörnung und 
Wasser, mit oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen oder Fasern, her-
gestellt wird und seine Eigenschaften durch Hydratation des Zements erhält“ (DIN EN 
206:2017-01) 
Bohrhammer  
„Bohrmaschine mit Schlagwerk und ohne Luftspülung zum Bohren mit einem Einsatz-
werkzeug.“ (Angelehnt an ISO 5391:2003-12.) 
Ersatzuntergrund  
Ein Ersatzuntergrund ist ein Koppelsystem, mit dem ein System-Modell-Umwelt eine 
definierte Wirkung auf die Maschine eines Power-Tools erzeugen kann.  
Gesteinskörung (ehemalig Zuschlag)  
„natürliches, industriell hergestelltes oder recycliertes körniges Material für die Ver-
wendung im Bauwesen“ (DIN EN 933-1:2012) 
Hand-Arm Modell  
Schwingungsmodelle eines Hand-Arm Systems. (DIN 45677:2001-01) 
Hand-Arm System  
Ein schwingungsbelastetes Teilsystem des Menschen, bestehend aus der Hand und 
dem Arm (Mangold, 2020).  
Handgeführte Maschine  
„Maschine, die von einer Bedienperson mit der Hand geführt wird, sodass die 
Schwingungseinwirkung über Handgriffe, Lenkräder (Steuerräder) oder Deichseln er-
folgt.“ (DIN EN ISO 5349-2:2015-07) 
Handgehaltene Maschine  
„Maschine, die in der Hand gehalten wird und zur Erfüllung der Arbeitsaufgabe eine 
Andruckkraft benötigt.“ (DIN EN ISO 20643:2012) 
System Power-Tool  
Das System Power-Tool besteht aus der Maschine und dem Werkzeug und intera-
giert über die Maschine mit dem Anwender und über das Werkzeug mit dem Werk-
stück. (Matthiesen, Mangold, & Bruchmueller, 2018) 
Untergrund  
Ein Untergrund ist ein durch ein Power-Tool bearbeitetes Werkstück, das immobil ist. 
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Werkstück  
„Gegenstand, der mit einer Maschine bearbeitet wird“ (DIN EN ISO 5349-2:2015-07) 
Werkzeug  
„Wechseleinsatz oder austauschbares Zubehör, das in oder an eine Maschine passt“ 
(DIN EN ISO 5349-2:2015-07) 
Vorschubkraft  
„Die Vorschubkraft ist diejenige Kraft, die die Maschine auf das Werkstück ausübt.“ 
(DIN 45679:2013-02) 
Zement  
„Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, d. h. ein fein gemahlener anorganischer 
Stoff, der, mit Wasser gemischt, Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt 
und erhärtet und nach dem Erhärten auch unter Wasser fest und raumbeständig 
bleibt.“ (DIN EN 197-1:2011-11) 
 
 1 Einleitung  
Vibrationsanalysen haben zum Ziel die Schwingungsemissionen von Geräten, zum 
Beispiel Power-Tools, auf den Anwender zu ermitteln (Cronjäger & Jahn, 1985; Rem-
pel, Antonucci, Barr, & Martin, 2017a). Im System Power-Tool, bestehend aus Anwen-
der, Gerät und Untergrund, stehen der Anwender und der Untergrund im Leistungs-
fluss mit dem Gerät (Matthiesen, Mangold, Bruchmueller, & Marko, 2014). Das bedeu-
tet, dass für eine dynamische Analyse Anwender, Gerät und Anwendung gemeinsam 
betrachtet werden müssen.  
Anwender, Gerät und Untergrund unterliegen innerhalb der Anwendung einer Streu-
ung, welche die Reproduzierbarkeit von Vibrationsanalysen beeinflusst (Hecker & Rie-
derer, 1985). Um die Streuungen zu reduzieren und die Ergebnisse zu verbessern, 
werden in Vibrationsanalysen physische Ersatzsysteme eingesetzt (Hecker, Jahn, & 
Riederer, 1983; Matthiesen, Mangold, & Zumstein, 2016). Im Stand der Forschung 
sind diese physischen Modelle für den Anwender Gegenstand der Forschung und lie-
gen für verschiedene Geräte, zum Beispiel Bohrhämmer, vor.  
Die mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kontakt Bohrer-Beton unterlie-
gen Streuungen, bedingt durch die Inhomogenität des Betons (Cronjäger & Jahn, 
1985). Im Stand der Forschung sind wenige physische Modelle des Untergrunds be-
kannt. Die DIN EN ISO 28927-10 verweist auf ein physisches Ersatzsystem für die 
Ermittlung der Schwingungsemission für Bohrhämmer (DIN EN ISO 28927-10:2011-
07). Dieses System hat allerdings den Nachteil, dass es den korrekten Betriebspunkt 
des Bohrhammers nicht abbildet (Pneurop, 2005). Damit wird die Vibrationsanalyse 
am falschen Betriebspunkt des Bohrhammers durchgeführt und die Anwendung ist 
nicht realitätsnah.  
Für die Erprobung von Bohrhämmern sind physische Modelle des Untergrunds kom-
merziell verfügbar (Räbel Steuerungstechnik Datenverarbeitung, 2018; Staskiewicz, 
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1991). Diese Systeme haben eine hydraulische Stoßaufnahme und es ist nicht nach-
vollziehbar, wie gut die mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Boh-
rer und Beton abgebildet werden können, da als Bewertungsgröße die Leistungsauf-
nahme am Bohrhammer verwendet wird.  
Die Forschungslücke für diese Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden:  
In der bisherigen Forschung liegt kein valides physisches Modell des Kontakts Bohrer-
Beton vor, welches sich für eine realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanalyse 
bei Bohrhämmern einsetzen lässt. Aus dieser Forschungslücke wird das folgende For-
schungsziel abgeleitet:  
Das Ziel ist die Entwicklung eines physischen, zweiachsigen Ersatzuntergrunds für das 
Hammerbohren in Beton, welcher zu realitätsnahen jedoch reduzierten Streuungen 
der Vibrationen, als Wirkung mechanisch-dynamischer Wechselwirkungen, am Bohr-
hammer führt.  
Die Struktur dieser Forschungsarbeit ist in Bild 1 dargestellt. In Kapitel 2 werden die 
Grundlagen und der Stand der Forschung dargelegt. Ziel dieses Kapitels ist zum einen, 
in über die Ingenieursausbildung hinausgehenden Sachverhalte einzuführen, auf die 
diese Forschungsarbeit zurückgreift und zum anderen die Lücke im Stand der For-
schung eindeutig zu identifizieren und herauszuarbeiten. Dazu wird der Stand der For-
schung recherchiert und bewertet.  
Im Kapitel 3 werden, basierend auf der Forschungslücke, die Motivation und die Ziel-
setzung dieser Forschungsarbeit formuliert. Das Ziel ist die Festlegung eines spezifi-
schen, messbaren und realistischen Ziels. Dazu werden die Randbedingungen ge-
schärft und der mögliche Lösungsraum eingeschränkt.  
Im Kapitel 4 werden die Forschungsfragen und das Forschungsdesgin vorgestellt. Ziel 
dieses Kapitels ist die Überführung der Zielsetzung in eine Hauptforschungsfrage und 
ihre Unterteilung in konkrete Teilforschungsfragen. In der Forschungsstrategie werden 
die Systeme, Methoden und Prozesse vorgestellt, die für die Beantwortung der For-
schungsfragen notwendig sind.  
In Kapitel 5 wird eine Studie zur Analyse der mechanisch-dynamischen Wechselwir-
kungen im Kontakt von Bohrer und Beton durchgeführt. Die Ergebnisse der Studie 
werden für die Modellierung des Kontakts verwendet. Basierend auf dieser Modellbil-
dung wird in Kapitel 6 der physische Ersatzuntergrund entwickelt und validiert. In Ka-
pitel 7 wird der erforschte Ersatzuntergrund verwendet, um eine Vibrationsanalyse 
durchzuführen und zu beweisen, dass der entwickelte Ersatzuntergrund, im Vergleich 
zu Hammerbohren in Beton, eine realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanaly-
sen bei einem Bohrhammer ermöglicht.  
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In Kapitel 8 werden in der Zusammenfassung die Hauptforschungsfrage und die For-
schungsergebnisse miteinander verglichen und es wird zusätzlich die Übertragbarkeit 
der Forschungsergebnisse für die Produktentwicklung von Bohrhämmern beleuchtet.  
 
Bild 1 Aufbau dieser Forschungsarbeit  
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 2 Grundlagen und Stand der Forschung  
In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben und das Forschungsthema in 
den aktuellen Stand der Forschung eingeordnet. Im ersten Unterkapitel werden die 
Grundlagen gelegt, die benötigt werden, um die in dieser wissenschaftlichen Arbeit 
verwendeten Inhalte nachzuvollziehen. Dem folgt die Darstellung des Standes der For-
schung. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem Fazit und der Darstellung der in 
der vorliegenden Arbeit adressierten Forschungslücke  
2.1 Grundlagen  
In diesem Unterkapitel werden die zum Verständnis dieser wissenschaftlichen Arbeit 
notwendigen Grundlagen vorgestellt. Dabei handelt es sich um Themengebiete, wel-
che keinen oder nur einen geringen Teil der allgemeinen Ingenieursausbildung dar-
stellen. Im Unterschied zum Stand der Forschung, tragen die Grundlagen nicht zur 
Herausarbeitung der Forschungslücke bei, sondern dienen dem Verständnis der Ar-
beit.  
2.1.1 System Power-Tool  
Das System Power-Tool besteht aus der Maschine und dem Werkzeug und interagiert 
über die Maschine mit dem Anwender und über das Werkzeug mit dem Werkstück 
(Matthiesen et al., 2018). Das Bild 2 zeigt das System Power-Tool in Wechselwirkung 
mit dem Anwender und dem Werkstück. Das Power-Tool besteht aus den Subsyste-
men Maschine und Werkzeug (Bruchmueller, Huegel, Wacker, & Matthiesen, 2018a). 
Die Maschine kann elektromotorisch, pneumatisch-hydraulisch, kartuschengetrieben 
oder mit einem Verbrennungsmotor angetrieben werden (DIN EN ISO 5349-2:2015-
07.; DIN EN ISO 11148-13:2015-04).  
Das Werkzeug ist das Subsystem, welches die Antriebsleistung in Arbeitsleistung am 
Werkstück umwandelt. Die Pfeile zwischen Anwender und Power-Tool, Power-Tool 
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und Werkstück sowie zwischen den Sub-Systemen symbolisieren die Wechselwirkun-
gen zwischen den Systemen.  
 
Bild 2 System Power-Tool (Bruchmueller et al., 2018a) 
Die DIN EN ISO 5349-2 unterscheidet bei der Maschine zwischen handgeführt und 
handgehalten. Der Anwender wird als Bedienperson bezeichnet, der die handgeführte 
oder handgehaltene Maschine benutzt3. Das Werkzeug wird als eingesetztes Werk-
zeug bezeichnet, beispielsweise Bohrer, Meißel, Sägeblatt. Das Werkstück ist der Ge-
genstand der bearbeitet wird. (DIN EN ISO 5349-2:2015-07) 
Bei der Darstellung des Systems Power-Tool mit seinen Sub-Systemen Maschine und 
Werkzeug sowie dem Anwender und dem Werkstück in Bild 2, wird im akademischen 
Umfeld bei den Begriffen Anwender und Werkstück von der Norm abgewichen. Der 
Begriff Bediener geht auf das Handhaben oder Steuern von Maschinen oder techni-
schen Anlagen zurück, wobei das Handhaben für gewöhnlich für Werkzeuge verwen-
det wird, welches im Kontext Power-Tool ein Sub-System darstellt. Da der Anwender 
mit dem Gesamtsystem Power-Tool und Werkstück in einem Regelkreis steht, ist der 
Begriff Steuern unzulänglich. Der Begriff eingesetztes Werkzeug wird in dieser For-
schungsarbeit zu Werkzeug verallgemeinert.  
2.1.2 Der Bohrhammer  
Die ISO 5391:2003-12 beschreibt den Bohrhammer, als:  
„Bohrmaschine mit Schlagwerk und ohne Luftspülung zum Bohren mit einem Spi-
ralbohrer.“ (ISO 5391:2003-12)  
Ein Bohrhammer zeichnet sich durch die Verwendung eines Hammerschlagwerks aus, 
wobei zwischen mechanischen und pneumatischen Hammerschlagwerken unterschie-
den wird. Mechanische Schlagwerke werden bei kleineren Hammerbohrern bis zirka 
2 kg Bohrhammergewicht eingesetzt. Oberhalb von 2 kg Bohrhammergewicht werden 
üblicherweise pneumatische Schlagwerke verwendet. (Schweizer, 2004) 
Pneumatische Schlagwerke verfügen über eine hohe Einzelschlagenergie, eine mitt-
lere Lärmemission und eine hohe Verfügbarkeit. Pneumatische Schlagwerke benöti-
gen für eine zu erwartende Vorschubgeschwindigkeit eine geringe Andruckkraft vom 
                                            
3 vgl. Glossar  
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Anwender als mechanische Schlagwerke. Gewerblich genutzte Bohrhämmer verfügen 
meist über ein pneumatisches Schlagwerk. (Schweizer, 2004)  
Die Funktionsweise eines pneumatischen Schlagwerks ist in Bild 3 abgebildet. In den 
vier Einzelgrafiken werden die einzelnen Phasen des Schlagwerks gezeigt. In der ers-
ten Phase wird verdichtet. Eine Kurbel (1) treibt ein Pleuel (2) an, welches einen, in 
einem Rohr geführten Erregerkolben (3) zum vertikalen Oszillieren anregt. Der Erre-
gerkolben reduziert mit seiner Bewegung das Volumen einer Luftfeder (4), sodass der 
Druck steigt. Die Luftfeder wird verdichtet.  
Die zweite Phase – maximale Kompression – liegt vor, wenn das minimale Volumen 
der Luftfeder erreicht ist und sich der Flugkolben (5) beginnt zu bewegen. Die maxi-
male Kompression ist neben den geometrischen Abmessungen des Schlagwerks auch 
vom Betriebspunkt abhängig. Der Flugkolben wird durch die Kraft der Luftfeder be-
schleunigt.  
In der dritten Phase findet der Stoß statt. Der Flugkolben schlägt auf den Schlagbol-
zen (6). Dieser leitet den Stoß in den Bohrer (7) weiter. Der Stoß wird durch den Bohrer 
auf den Untergrund (8) übertragen. Unterhalb der Kontaktfläche induziert die resultie-
rende Druckspannung eine Zugspannung zur Untergrundoberfläche, welche zu Riss-
bildung und Rissausbreitung und damit zur Zerstörung des Untergrunds führt. In der 
vierten Phase dreht die Kurbelwelle den Erregerzylinder zurück. Dabei vergrößert sich 
das Volumen der Luftfeder. Sobald der Druck der Luftfeder kleiner ist als der Atmo-
sphärendruck, wird der Flugkolben nachgeschoben. Danach beginnt erneut die Ver-
dichtungsphase.  
 
 
1 Kurbelwelle 2 Pleuel  3 Erregerkolben 4 Luftfeder 
5 Flugkolben  6 Schlagbolzen 7 Bohrer 8 Untergrund 
 
Bild 3 Schema der Phasen eines pneumatischen Schlagwerks (basierend auf 
Schweizer 2004) 
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Das in Bild 3 dargestellte Schema zeigt ein Schlagwerk mit einem Flug- und einem 
Schlagkolben, die gemeinsam in einem Zylinderrohr geführt sind. Zur Vollständigkeit 
soll an dieser Stelle erwähnt sein, dass es auch andere Bauformen für Schlagwerke 
gibt. Hecker et al. geben eine Übersicht über insgesamt vier verschiedene Typen (He-
cker & Riederer, 1985).  
2.1.3 Das Untersuchungsobjekt  
Das Untersuchungsobjekt in dieser Forschungsarbeit ist eine HILTI TE 7-C. Dieser 
Bohrhammer wiegt 3,4 kg, hat eine Leerlaufdrehzahl von 740 U/min, eine Einzelschla-
genergie von 2,6 J und eine Schlagfrequenz von 67 Hz (HILTI AG, 2005). Das Bild 4 
zeigt den Bohrhammer. Der Bohrhammer ist in Topfbauweise ausgeführt, das heißt 
die Gehäusekomponenten werden in eine rohrförmige Gehäusestruktur eingesetzt 
(Schweizer, 2004). Der Hauptgriff ist als Spatengriff ausgeführt. Das erlaubt dem An-
wender eine direkte Aufprägung der Andruckkraft (Schweizer, 2004).  
 
Bild 4 Das Untersuchungsobjekt TE 7-C  
Das Bild 5 zeigt den Triebstrang der HILTI TE 7-C. Die Rotorwelle des Universalmo-
tors (1) ist mit einem Wälzlager (2) im Kunststoffgehäuse und einem Wälzlager im Ge-
triebegehäuse (3) gelagert. Auf der Rotorwelle ist ein Ritzel befestigt, welches mit ei-
nem zweiten Zahnrad das Bohrgetriebe (4) bildet und Drehzahl und Drehmoment auf 
die Zwischenwelle (5) überträgt. Mittels einer Kupplung (6) kann die Rotation abge-
schaltet werden. An der Bohrfutteraufnahme (7) werden Drehmoment und Drehzahl 
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auf das SDS-plus Bohrfutter übertragen. Für den Fall, dass Bohrer und Bohrfutter blo-
ckieren, ist zum Schutz des Bohrgetriebes und des Universalmotors eine momentbe-
tätigte Überlastkupplung (8) im Triebstrang integriert.  
Das Ritzel auf der Universalmotorwelle bildet ein zweites Getriebe, das Schlagge-
triebe (9). Drehmoment und Drehzahl werden, schaltbar durch die Kupplung (10), auf 
die Kurbelwelle (11) übertragen. Über den Pleuel (12) bilden Erregerkolben (13), Flug-
kolben (14), Zylinder (15) und Schlagbolzen (16) das Schlagwerk aus. Die Funktions-
weise dieses Schlagwerks entspricht der Darstellung in Bild 3.  
 
1 Universalmotor  2 Lager im Gehäuse 3 Getriebegehäuse 4 Bohrgetriebe 
5 Zwischenwelle  6 Kupplung Rotation 7 Bohrfutteraufnahme 8 Überlastkupplung 
9 Schlagwerkgetriebe 10 Kupplung Schlag 11 Kurbelwelle 12 Pleuel 
13 Erregerkolben 14 Flugkolben 15 Zylinder 16 Schlagbolzen 
Bild 5 Triebstrang der HILTI TE 7-C  
2.1.4 Beton als Untergrund  
Neumann et al. beschreiben Beton als ein Dreistoffsystem bestehend aus Zement, 
Gesteinskörnung und Wasser. Beton ist ein künstlicher Stein, der an der Luft aushär-
tet. Je nach Zement, Zuschlägen und Zusatzstoffen, können unterschiedliche Eigen-
schaften in diesem künstlichen Stein eingestellt werden. Dadurch können zum Beispiel 
hohe Druckfestigkeiten erreicht werden. Biege-, Schub- und Zugspannungen wiede-
rum kann Beton schlecht ertragen. Eine Erhöhung kann durch Stahlbewährungen er-
reicht werden. (Neumann, Hestermann, Rongen, & Weinbrenner, 2006) 
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Die DIN EN 206 definiert Beton als:  
„Baustoff, der durch Mischen von Zement, grober und feiner Gesteinskörnung und 
Wasser, mit oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen oder Fasern, her-
gestellt wird und seine Eigenschaften durch Hydratation des Zements erhält“ (DIN EN 
206:2017-01) 
Die in dieser Forschungsarbeit verwendeten Betonproben werden dem Normal- und 
Schwerbeton (Kategorisiert nach der Trockendichte) zugeordnet. Die Tabelle 2.1 zeigt 
die verwendeten Betonsorten mit ihren Druckfestigkeiten. Es fällt auf, dass der C50/60 
gegenüber dem C20/25 eine mehr als doppelt so hohe Druckfestigkeit aufweist was 
zu unterschiedlichen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen mit dem Bohrham-
mer führen kann.  
Tabelle 2.1 Betonsorten dieser Forschungsarbeit 
Bezeichung  Zylinderdruckfestigkeit in N/mm² Würfeldruckfestigkeit in N/mm² 
C20/25 20 25 
C50/60 50 60 
An dieser Stelle wird der Begriff Werkstück aus der DIN EN ISO 5349-2 erneut aufge-
griffen. Die Bezeichnung des Betons als Werkstück im Kontext Power-Tool, respektive 
Bohrhammer, ist irreführend, da der Begriff Werkstück üblicherweise nicht mit dem 
Bauwesen und den dort herzustellenden Strukturen in Verbindung gebracht wird. In 
der Power-Tool Branche ist der Begriff Untergrund als Synonym für Werkstück etab-
liert. Deshalb wird für diese Forschungsarbeit der Begriff Untergrund im Kontext 
Power-Tools wie folgt definiert:  
Definition: „Ein Untergrund ist ein durch Power-Tools bearbeitetes Werkstück, das im-
mobil ist.“  
2.1.5 Bohrwerkzeuge für Bohrhammer  
Die DIN EN ISO 11148-5 definiert das Maschinenwerkzeug als:  
„Werkzeug, das in die Schlagbohrmaschine für die vorgesehene Funktion eingesetzt 
wird“ (DIN EN ISO 11148-5:2012) 
Die DIN ISO 5468 regelt die Bezeichnung für Mauerbohrer (DIN ISO 5468:2007-01). 
Gestein- und Mauerbohrer sind vielfältig in Ihrer Ausprägung. Schenk et al. gibt eine 
Übersicht. Neben der Anzahl der Hartmetallschneiden können Wendelgeometrie, 
Schneidenanordnung und Schneidengestalt variieren (Schenk). Einsatzwerkzeuge für 
Bohrhämmer verfügen aufgrund ihrer Einzelschlagenergie über SDS-plus oder SDS-
max Einsteckenden und zäh-harte Hartmetall Bohrerspitzen (Schweizer, 2004). Je 
nach Arbeitsaufgabe, werden unterschiedliche Bohrertypen verwendet. Das Bild 6 
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zeigt eine Auswahl an Bohrern. Als Grundtypen werden Vollbohrer, Durchbohrer und 
Bohrkronen unterschieden (Schweizer, 2004).  
Vollbohrer sind Bohrer bei denen die gesamte Fläche im Bohrgrund von der Hartme-
tallschneide bearbeitet wird. Dazu gehören die in Bild 6 dargestellten Zweischneiden- 
und Vierschneiden-Vollbohrer (Dübelbohrer und Wendelbohrer) sowie der Saugboh-
rer. Der Durchbruchbohrer verfügt über einen kürzeren Schaft, um die Schaftreibung 
beim Durchbohren zu reduzieren. Hammerbohrkronen werden verwendet, um große 
Durchmesser zu bohren. (Schweizer, 2004) 
 
Bild 6 Hammerbohrer Typen (angelehnt an Schweizer 2004) 
Der in dieser Forschungsarbeit verwendete Bohrertyp ist ein Zweischneiden-Vollboh-
rer in Dübelbohrerausführung mit einem SDS-plus Einsteckende. 
2.1.6 Theorie vom Stoß starrer Körper  
Im Verlauf dieser Forschungsarbeit wird die Stoßzahl zur Beschreibung des Kontakts 
Bohrer-Beton verwendet. In diesem Abschnitt wird die Stoßzahl eingeführt und herge-
leitet, um im Verlauf dieser Forschungsarbeit die Analysen und Modellbildung nach-
vollziehbar zu machen.  
Ein physikalischer Stoß ist ein Aufeinandertreffen zweier Körper die in einem kurzen 
Zeitabschnitt ∆t durch Berührung ihre ursprünglichen Geschwindigkeiten verändern. 
An den Berührpunkten beider Körper wirken gleich große Normalkräfte. In dem Au-
genblick des Stoßes gilt die Impulserhaltung. Die Gleichung (1) beschreibt den Zusam-
menhang der Impulserhaltung beim Stoß von zwei Körpern. (Böge & Böge, 2017) 
𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑤1 + 𝑚2𝑤2 (1) 
𝑚1, 𝑚2  Massen beider Körper  
𝑣1, 𝑣2   Geschwindigkeiten vor dem Stoß  
𝑤1, 𝑤2  Geschwindigkeiten nach dem Stoß  
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Bei Stoßvorgängen werden drei Annahmen getroffen:  
1. Die Lageänderung der am Stoß beteiligten Körper während der Stoßdauer kann 
vernachlässigt werden.  
2. Aufgrund der kurzen Stoßdauer müssen nur die Normalkräfte im Stoßkontakt 
berücksichtigt werden, alle anderen Kräfte werden vernachlässigt.  
3. Die Verformungen beider Körper sind so klein, dass die Bewertungsgesetze 
starrer Körper angewendet werden dürfen.  
Bei elastischen, geraden, zentrischen Stößen kann der in Bild 7 dargestellte Kraftver-
lauf über der Zeit beobachtet werden. Die Zeitspanne ∆t ist die Stoßzeit. Die Kraft 𝐹𝑚𝑎𝑥 
ist die maximale Kraftspitze. ?̂?𝐾 ist der Kraftstoß während der Kompressionsphase. ?̂?𝑅 
ist der Kraftstoß in der Restitutionsphase. Für den elastischen Stoß gilt ?̂?𝐾 = ?̂?𝑅. (Böge 
& Böge, 2017) 
 
Bild 7 Kraft-Zeit-Verlauf eines elastischen, geraden, zent-
rischen Stoßes 
Für die Geschwindigkeiten beider Körper nach dem Stoß gelten die Formeln (2). Das 
bedeutet, je nach Masse der Körper und deren Anfangsgeschwindigkeiten können die 
Geschwindigkeiten analytisch ermittelt werden. (Böge & Böge, 2017) 
𝑤1 =
(𝑚1 − 𝑚2)𝑣1 + 2𝑚2𝑣2
𝑚1 + 𝑚2
 
𝑤2 =
(𝑚2 − 𝑚1)𝑣2 + 2𝑚1𝑣1
𝑚1 + 𝑚2
 
(2) 
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Bei realen Stößen tritt im Kontakt beider Körper zum Zeitpunkt des Stoßes eine For-
mänderungsarbeit auf. Das bedeutet, der Kraftstoß in der Restitutionsphase ist gerin-
ger als in der Kompressionsphase, weil ein Teil der Stoßenergie in Wärme umgewan-
delt wird. Das Bild 8 zeigt den Kraft-Zeit-Verlauf eines realen, geraden, zentrischen 
Stoßes. (Böge & Böge, 2017) 
 
Bild 8 Kraft-Zeit-Verlauf eines realen, geraden, zentri-
schen Stoßes 
Für den realen Stoß gilt der Zusammenhang in Formel (3). Die dimensionslose Kon-
stante 𝑘 wird als Stoßzahl bezeichnet (engl. Coefficient of Restitution) und liegt zwi-
schen null und eins. Je größer die Zahl, desto elastischer der Stoß, je kleiner, desto 
plastischer.  
?̂?𝑅 = 𝑘 ?̂?𝐾 (3) 
Die Stoßzahl kann aus den Geschwindigkeiten der am Stoß beteiligten Körper durch 
die Formel (4) berechnet werden (Böge & Böge, 2017). Dazu wird der Quotient der 
Geschwindigkeiten beider Körper nach dem Stoß mit den Geschwindigkeiten beider 
Körper vor dem Stoß gebildet (Böge & Böge, 2017). Die Formel (4) ist für diese For-
schungsarbeit von zentraler Bedeutung bei der Modellierung des Kontakt Bohrer-Be-
ton.  
𝑘 =
𝑤2 − 𝑤1
𝑣1 − 𝑣2
 (4) 
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2.2 Vibrationsanalyse von Bohrhämmern  
Hersteller von Bohrhämmern sind nach der europäischen Maschinenrichtlinie (Euro-
päische Richtlinie, 2006/42/EG) verpflichtet, Bohrhämmer auf deren Schwingungs-
emission zu qualifizieren. Die Maschinenrichtlinie wurde für die einzelnen Power-Tools 
in Normen überführt und auskonkretisiert. So regelt die Norm DIN EN ISO 28927-10 
das Messverfahren zur Vibrationsemissionsermittlung für Bohrhämmer. In diesem Un-
terkapitel wird der Stand der Forschung zum Thema Vibrationsanalysen von Bohrhäm-
mern beschrieben. Das Ziel dieses Unterkapitels ist, die über die Norm DIN EN ISO 
28927-10 hinausgehenden wissenschaftlichen Untersuchungen zu beleuchten und 
herauszuarbeiten, welchen Stellenwert Ersatzsysteme für Anwender und Untergrund 
in Vibrationsanalysen von Bohrhämmern haben. 
2.2.1 Einflussgrößen auf die Vibrationsanalysen von Bohrhämmern  
Das Ziel der Erforschung von Vibrationen von Bohrhämmern ist die Reduktion der Vib-
rationsemission auf den Anwender (Bovenzi, Zadini, Franzinelli, & Borgogni, 1991; 
Brammer, Taylor, & Lundborg, 1987). Neben der Erforschung von Bohrsystemen, die 
den Anwender entlasten und die Produktivität steigern (Rempel & Barr, 2015), können 
vibrationsreduzierende Maßnahmen wie Entkopplung von Handgriffen oder Prinzipien 
der Schwingungsdämpfung eingesetzt werden (Rempel, Barr, & Antonucci, 2017b). 
Die Einflüsse auf die Vibrationen bei Bohrhämmern sind vielfältig. Rempel et al. zeigen 
einen Zusammenhang zwischen der Vibration und dem Bohrerverschleiß (Rempel et 
al., 2017a). Je größer der Verschleiß, desto höher sind die Vibrationen in Arbeitsrich-
tung (Rempel et al., 2017a). Neben dem Bohrerverschleiß, hat auch die Gestalt des 
Bohrwerkzeugs einen Einfluss auf die Vibrationen am Bohrhammer (Rimell, Mansfield, 
& Edwards, 2006; Schenk). Jahn(Jahn, 1985) ergänzt, dass auch der Untergrund 
einen Einfluss auf die Vibrationen am Bohrhammer hat (Jahn, 1985).  
Die Reproduzierbarkeit von Vibrationsmessergebnissen bei Bohrhämmern wird vom 
Anwender (Hecker et al., 1983; Rempel et al., 2017b), Bohrhammer, Bohrwerkzeug, 
Untergrund und der Messkette bestimmt (Hecker & Riederer, 1985). Das Bild 9 zeigt 
die Einflussgrößen auf die Reproduzierbarkeit mit den dazugehörigen Parametern. Die 
Aufstellung der Einflüsse in Bild 9 macht deutlich, dass die Reproduzierbarkeit zum 
einen vom Bohrhammer selbst, aber auch von den Anwendereigenschaften, der Ge-
stalt des Werkzeugs und den Eigenschaften des Untergrunds (Cronjäger & Jahn, 
1985) abhängt. Die Messkette hat ebenfalls einen Einfluss durch die verwendeten 
Sensoren, den Signalverstärker, den A/D-Wandler und dem Post-Processing.  
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Bild 9 Wichtige Einflussgrößen auf die Reproduzierbarkeit von Vibrationsmesser-
gebnisse (Hecker und Riederer 1985 – angepasste Bezeichnungen) 
Das bedeutet, dass die Ergebnisse von Bohrhammervibrationsanalysen verbessert 
werden können, wenn die Reproduzierbarkeit steigt. Dazu müssen die Einflussgrößen 
Anwender, Bohrwerkzeug, Untergrund und Messerkette kontrolliert einstellbar sein.  
2.2.2 Reproduzierbarkeit und Realitätsnähe durch Hand-Arm Modelle  
Hand-Arm Modelle sind eine physikalische Nachbildung des menschlichen Arms und 
bieten die Möglichkeit den Anwender reproduzierbar abzubilden (Hecker et al., 1983). 
Eine Übersicht zu bekannten Hand-Arm Modellen bis 1983 zeigen Hecker et al. (He-
cker et al., 1983). Ziel der Hand-Arm Modelle ist es, über gleiche Ankopplungskräfte 
an den Anwenderschnittstellen die gleichen Vibrationen zu erzeugen, wie beim realen 
Anwender.  
Auch in der gegenwärtigen Forschung werden Hand-Arm Modelle untersucht und ent-
wickelt. Kinne et al. stellen ein physisches Hand-Arm Modell vor, mit dessen Hilfe die 
Vibrationen in einem Bereich von 16-1.000 Hz für zwei Bohrertypen und zwei Andruck-
kräfte vorhergesagt werden können (Kinne & Melzig-Thiel, 1992). Das Modell zeigt 
gute Übereinstimmungen mit den Vibrationen aus manuellen Versuchen mit dem An-
wender.  
Aktuelle Hand-Arm Modelle bilden bis zu drei Raumrichtungen ab, um an den Schnitt-
stellen des Bohrhammers zum Anwender realitätsnahe Ankopplungssituationen zu er-
zeugen. Kinne et al. zeigen ein Hand-Arm Modell für drei Raumrichtungen, welches 
sogar das beidhändige Angreifen des Anwenders am Griff berücksichtigt (Kinne & Lat-
zel, 1999). Eine umfangreiche Übersicht zum Stand der Forschung von Hand-Arm Mo-
dellen gibt Mangold (Mangold, 2020).  
Physische Hand-Arm Modelle bieten die Möglichkeit automatisierte Bohrteststände zu 
bauen. Diese können zur Entwicklung, zur Optimierung und Qualifizierung von Bohr-
hämmern verwendet werden (Kinne, Schenk, & Knoll, 1997). Cronjäger et al. stellen 
einen Testbohrstand vor, mit dem Lebensdauertests, Optimierungen und reproduzier-
bare Messungen von der Vibration bei Bohrhämmern durchgeführt werden können 
Anwender Bohrhammer Bohrwerkzeug Untergrund Messkette
 Greifkraft 
 Andruckkraft
 Größe, Gewicht
 Arbeitshaltung
 Leistung 
 Temperatur 
 Schlagfrequenz
 Durchmesser
 Länge 
 Schneidenform
 Wendel-
geometire
 Stoßflächen-
form
 Verschleiß-
zustand 
 Gesteinsart 
 Homogenität
 Abmessung 
 Härte 
 Beschleunigung
saufnehmer 
 Messverstärker 
 Signalspeicher
 Bewertungsfilter 
 Kalibrierung
Wichtige Einflussgrößen auf die Reproduzierbarkeit der Vibrationsmessergebnisse
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(Cronjäger, Jahn, & Riederer, 1984). Dieses Modell nimmt eine zentrale Rolle in dieser 
Forschungsarbeit ein, da es eingesetzt wird, um den Anwender reproduzierbar abzu-
bilden.  
Das Bild 10 zeigt die Bohrhammervorschubeinheit inklusive Hand-Arm Modell. Der 
Bohrhammer (1) bohrt mit dem Bohrer (2) in den Untergrund (3). Am Hauptgriff und an 
der Aufnahme des Seitengriffs des Bohrhammers ist dieser an Rundgummiele-
mente (4) angebunden. Das Rundgummielement am Hauptgriff ist mittels einer Feder 
mit der Vorschubplatte (8) verbunden. Mit dem Belastungsgewicht (6) wird die Vor-
schubkraft eingestellt. Das Gegengewicht (7) kompensiert das Eigengewicht der Vor-
schubeinheit und des Hand-Arm Modells. Die Federn und Rundgummielemente sind 
immer paarweise angeordnet.  
 
 
1 Bohrhammer 2 Bohrwerkzeug 3 Untergrund 4 Rundgummi 
5 Feder 6 Belastungsgewicht 7 Gegengewicht 8 Vorschubplatte 
 
Bild 10 Bohrhammervorschubeinheit (basierend auf Cronjäger 1984) 
Die Feder und die Rundgummielemente haben folgende mechanische Eigenschaften 
(Cronjäger et al., 1984):  
 Federsteifigkeit der Schraubenfeder (5) 7,4 N/mm  
 Rundgummielement Schubsteifigkeit 34 N/mm 
 Rundgummielement Drucksteifigkeit 141 N/mm 
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Das in dieser Forschungsarbeit verwendete Hand-Arm Modell basiert auf dem System 
von Cronjäger et al. und wurde von der Firma Mac Panther GmbH kommerzialisiert 
und aus Gründen der Dauerfestigkeit modifiziert (Mac Panther GmbH, 2018).  
Folgende Anpassungen wurden von Mac-Panther vorgenommen:  
 Federsteifigkeit der Schraubenfeder (Bild 10 Nummer 5) 31,4 N/mm  
 Verzicht auf die Rundgummielemente an der Seitengriffaufnahme (Bild 10 Num-
mer 4 unten) 
Die Federsteifigkeit wurde pro Schraubenfeder mehr als vervierfacht und die Rund-
gummielemente an der Seitengriffaufnahme wurden entfernt. Das bedeutet, dass die 
RMS-Werte der Vibrationen geringer, im Frequenzspektrum zu höheren Frequenzen 
verschoben und weniger stark gedämpft sind, als in den Untersuchungen von Cronjä-
ger et al.. Eine detaillierte Charakterisierung dieses modifizierten Hand-Arm Modells 
ist zum Zeitpunkt dieser Forschungsarbeit noch nicht abgeschlossen.  
Das Fazit aus der Vorstellung des Stands der Forschung von Hand-Arm Modellen ist, 
dass die Hand-Arm Modelle Gegenstand aktueller Forschung sind. Ein System ist zwar 
am Markt verfügbar, allerdings nur in modifizierter Konfiguration. Ein solches System 
steht für die wissenschaftliche Bearbeitung dieser Forschungsarbeit zur Verfügung, ist 
aber nicht zentraler Forschungsgegenstand. Sein Einsatz ist allerdings notwendig, um 
den Anwender reproduzierbar, und realitätsnah abbilden zu können.  
2.3 Physische Ersatzmodelle des Untergrunds  
Ersatzsysteme, die Werkzeuge und Untergründe bezüglich des Bohrhammers wir-
kungsäquivalent nachbilden, können zur Vibrationsanalyse von Bohrhämmern ver-
wendet werden (DIN EN ISO 28927-10:2011-07). In der Norm DIN EN ISO 28927-10 
wird ein Stahlkugel-Energieabsorber für Abbruchhämmer ohne Drehbewegung und 
schwere Gesteinsbohrmaschinen verwendet, um reproduzierbare Vibrationsanalysen 
durchzuführen. Die Norm bezeichnet den Stahlkugel-Energieabsorber als Ersatzwerk-
stück (DIN EN ISO 28927-10:2011-07). Das Ersatzwerkstück wird in dieser For-
schungsarbeit als Ersatzuntergrund4 bezeichnet.  
Das Bild 11 zeigt den schematischen Aufbau des Ersatzuntergrunds Dynaload der 
Firma Pneurop. Auf einer Grundplatte (1) ist ein Zylinder (2) mit vier Spannschrau-
ben (3) befestigt. Der Zylinder ist mit gehärteten Stahlkugeln (4) befüllt. Diese werden 
durch einen Amboss (5) heruntergedrückt. In den Amboss greift das Einsatzwerk-
zeug (6) ein. Dieses wird durch ein Gleitlager (7) geführt. Das Einsatzwerkzeug ist 
über die Werkzeugaufnahme (8) mit dem Power-Tool verbunden.  
                                            
4 Definition siehe Glossar  
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Dynaload ist ein System, welches für die Untersuchung von physikalischen Parame-
tern wie Lärm, Vibration und Leistung bei Power-Tools entwickelt wurde. Es ermöglicht 
Ergebnisse mit guter Reproduzierbarkeit und Wiederholgenauigkeit zu erzielen. Das 
System Dynaload ist einfach aufgebaut, besteht aus gängigen Materialien und ist ein-
fach in der Anwendung und Wartung. Es eignet sich zur Untersuchung von schlagen-
den und schlagend-rotierenden Power-Tools.  
 
1 Grundplatte 2 Zylinder  
3 Spannschrauben  4 Gehärtete Stahlkugeln  
5 Amboss 6 Testwerkzeug  
7 Gleitlager 8 Werkzeugaufnahme  
Bild 11 Skizze Dynaload (basierend auf Pneurop Dyn-
load) 
Das System Dynaload kann in unterschiedlichen Konfigurationen verwendet werden. 
Beispielsweise können, je nach Anwendung, Amboss und Einsatzwerkzeug unter-
schiedlich ausgeführt sein. Je nach Betriebsart, kann eine zusätzliche Rückschlagfe-
der zwischen Amboss und Gleitlager eingesetzt werden. Für Performancezwecke 
kann über einen Kühlanschluss Kühlmittel (Öl, Wasser oder Luft) in den Zylinder ein-
gebracht werden, um die Kugeln bei einer konstanten Betriebstemperatur zu halten. 
Zum Zweck einer Regelung ist am Zylinder eine Bohrung für einen Temperatursensor 
vorgesehen. (Pneurop, 2005) 
Die Stärken des Systems Dynaload sind der einfache Aufbau, die einfache Wartung 
und die vielfältige Verwendbarkeit in der Bewertung von schlagenden und schlagend-
rotierenden Power-Tools. Es findet in Vibrationsanalysen Verwendung. Beispielsweise 
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verwenden es Marcotte et al. in der Validierung ihres Hand-Arm Models für einen Mei-
ßelhammer (Marcotte, Boutin, & Jasinski, 2010). Soundranayagam verwendet das 
System Dynaload für die Ermittlung der Kolben- und Schlagbolzenbewegungen zur 
Validierung der ausgestellten Simulationsmodelle (Soundranayagam, 1999). McDo-
well et al. verwenden das System Dynaload für Vibrationsmessungen an einem 
Niethammer (McDowell, Warren, Welcome, & Dong, 2012). Dieser Auszug aus dem 
Stand der Forschung zeigt, dass das System Dynaload vielfältig im wissenschaftlichen 
Umfeld eingesetzt wird, da es die mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen mit 
reduzierter Streuung abbilden kann.  
Eine Schwäche des Systems Dynaload sind die Fokussierung des Systems auf die 
Aufnahme und die Dämpfung der Schlagenergie. Die Reibung zwischen den an der 
Rotation beteiligten Komponenten erzeugt ein nicht eindeutig definiertes Drehmoment. 
Bei der Analyse des Aufbaus eines Bohrhammers wird allerdings deutlich, dass ein 
Bohrmoment zu einer direkten Drehzahldrückung führt, welche wiederum eine Ver-
schiebung des Betriebspunkts des Bohrhammerschlagwerks und damit eine Verände-
rung der Vibration bewirkt. Das System Dynaload eignet sich damit für vergleichende 
Vibrationsanalysen von Bohrhämmern mit besserer Reproduzierbarkeit und Wieder-
holgenauigkeit. Eine realitätsnahe Bewertung des Hammerbohrens ist mit diesem Sys-
tem nicht möglich. Eine weitere Schwäche aus Forschungssicht ist die unbekannte 
Modellierungsgröße. Es konnte im Stand der Forschung nicht festgestellt werden, wie 
und auf welcher Wechselwirkungsgröße das System Dynaload entwickelt wurde. Das 
ist dahingehend problematisch, da damit das System Dynaload nur eine Kombination 
Werkzeug-Untergrund repräsentiert und keine anderen Kombinationen ohne Messung 
der Vibration entwickelt werden können. Ebenfalls ist unklar, wie gut das System die 
Vibrationen reproduzieren kann und in welchem Bereiches seine Gültigkeit hat.  
Der Stand der Forschung zu weiteren Ersatzuntergründen ist übersichtlich. Schäfer  
verwendet einen einfachen Ersatzuntergrund bestehend aus einer Schraubenfeder 
und einem Kraftsensor, um mit den Ergebnissen ein Simulationsmodell für ein pneu-
matisches Schlagwerk aufzubauen (Schäfer, 2018). Das Ziel war den Ersatzunter-
grund so zu wählen, dass dieser in der Simulation abgebildet werden konnte.  
Am Markt sind Ersatzuntergründe für Bohrhämmer verfügbar. Die Firma Räbel bietet 
ein System an, mit dem Bohrhämmer getestet werden können. Die hydraulische Ma-
terialsimulation verwendet einen Bremsmotor zur Aufprägung einer Drehlast und einen 
Hydraulikzylinder zur Schlagaufnahme. Dadurch sind das Bohrmoment durch das Mo-
ment des Bremsmotors und der Schlag durch den Gegendruck des Hydraulikzylinders 
einstellbar. Als Bewertungsgröße dient die Schlagleistung. (Räbel Steuerungstechnik 
Datenverarbeitung, 2018) 
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Das Bild 12 zeigt den Bohrhammerprüfstand der Firma Räbel. Der Bohrhammer ist 
vertikal nach unten gerichtet und mit dem Hydraulikzylinder verbunden (schwarz-gel-
ber Markierungsstreifen).  
 
Bild 12 Bohrhammerprüfstand der Fa. Räbel 
Steuerungstechnik Datenverarbeitung (Rä-
bel Steuerungstechnik Datenverarbeitung, 
2018) 
Ein Vorteil dieses Systems ist die Überlagerung von Schlag und Bohrmoment. Ebenso 
ist es von Vorteil, das Bohrmoment und die Schlagaufnahme einstellbar durch das 
Bremsmoment und den Hydraulikzylinder zu simulieren. Damit hat das System einen 
Vorteil gegenüber dem Ersatzuntergrund Dynaload der Firma Pneurop, weil ein defi-
niertes Bremsmoment aufgeprägt werden kann. Der Ersatzuntergrund ist dadurch re-
alitätsnäher als das System Dynaload, da der Triebstrang des Bohrhammers an eine 
dem Hammerbohren in Beton äquivalente Drehzahl verschoben werden kann.  
Zum Bohrhammerprüfstand der Fa. Räbel Steuerungstechnik Datenverarbeitung ste-
hen bezüglich der verwendeten Wechselwirkungsgrößen und der Validierung keine 
Informationen zur Verfügung. Die Leistungsaufnahme eignet sich als Wechselwir-
kungsgröße nicht als Maßeinheit, da die Schlagleistung, die Bohrleistung und alle me-
chanischen beziehungsweise elektrischen Verluste zusammen die Leistungsauf-
nahme des Bohrhammers bestimmen. Es ist deshalb nicht bewertbar, wie gut dieser 
Bohrstand für eine realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanalyse von Bohrhäm-
mern geeignet ist.  
Das Bild 13 zeigt das Ersatzsystem zum Testen von Bohrhämmern von Staskiewicz 
(Staskiewicz, 1991). Äquivalent zu dem System der Firma Räbel, wird die Schlagauf-
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nahme hydraulisch realisiert. Das Bohrmoment wird von einem Hydraulikmotor aufge-
prägt (Staskiewicz, 1991). Die Bewertungsgröße ist ebenfalls die Leistung. Der Unter-
schied ist, dass mit dem Ersatzuntergrund von (Staskiewicz, 1991) Schlag und Bohr-
moment nur nacheinander und nicht gleichzeitig getestet werden können. Der Vorteil 
dieses Systems ist, das große Bohrhämmer in horizontaler Lage getestet werden kön-
nen. Ein Nachteil ist das sequenzielle Vorgehen bei der Schlagaufprägung und der 
Bohrmomentsimulation. Ebenfalls kann bei der Bohrleistung nicht von einer, zum Ham-
merbohren in Beton, äquivalenten Belastung auf den Bohrhammer ausgegangen wer-
den.  
 
Bild 13 Ersatzuntergrund für Gesteinsbohrhämmer und Drehbohrmaschinen (Stas-
kiewicz, 1991) 
Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass es sich bei den Aussagen zu Vorteilen und 
Nachteilen um eine Interpretation der verfügbaren Literatur durch den Autor handelt, 
da für diese Forschungsarbeit weder der Ersatzgrund Dynaload, noch der Bohrham-
merprüfsand der Fa. Räbel und auch nicht der Ersatzuntergrund von Staskiewicz für 
eine Analyse zur Verfügung standen. Trotz umfangreicher Recherche ist außerdem 
nicht ersichtlich gewesen, wie diese Ersatzuntergründe entwickelt und validiert wurden 
und welcher Modellierungsansatz zur Abbildung des Kontakts Bohrer und Untergrund 
verwendet wird. 
Basierend auf der Auswertung der zur Verfügung stehenden Informationen kann zu-
sammengefasst werden, dass in der Vibrationsanalyse Ersatzuntergründe für die Ver-
besserung der Reproduzierbarkeit der Versuche eingesetzt werden. Der Dynaload Er-
satzuntergrund wird in der DIN 28927-10 explizit zur Vibrationsmessung empfohlen. 
Eine Schwäche ist das nicht-einstellbare Bohrmoment und der damit falsche Betriebs-
punkt des Bohrhammers bei der Anwendung Hammerbohren. Der Ersatzuntergrund 
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der Fa. Räbel zeichnet sich durch eine höhere Realitätsnähe aus, da ein Bremsmotor 
zusätzlich zur Schlagaufnahme einen dem Hammerbohren äquivalenten Betriebs-
punkt im Bohrhammer erzeugen kann. Die Schwäche dieses Ersatzuntergrunds ist 
Verwendung der Aufnahmeleistung des Bohrhammers als Bewertungsgröße. Diese 
macht den Ersatzuntergrund ungeeignet zur Vibrationsanalyse. Gleiches gilt für den 
Ersatzuntergrund von Staskiewicz.  
Das Fazit der Vorstellung des Stands der Forschung von Ersatzuntergründen schließt 
mit der Erkenntnis, dass kein geeigneter Ersatzuntergrund für eine realitätsnahe Vib-
rationsanalyse für Bohrhämmer zur Verfügung steht, mit dem reproduzierbare Ergeb-
nisse im Rahmen der Validierung ermittelt werden können. Die Forderung der Norm 
(DIN EN ISO 28927-10:2011-07), dass:  
„… (die) typischen Schwingungswerte beim praktischen Einsatz der Maschinen reprä-
sentativ sein sollen.“  
kann keines der vorhandenen Systeme leisten. Der praktische Einsatz der Maschinen 
kann durch die Bereitstellung eines realitätsnahen Bohrmoments und einer realitäts-
nahen Stoßaufnahme erfolgen, ist bisher allerdings nicht verfügbar. Die mechanischen 
Belastungen sind deshalb auch nicht repräsentativ und können dadurch nicht zu äqui-
valenten Vibrationen am Bohrhammer führen, wie Hammerbohren in Beton. Um reali-
tätsnahe, jedoch reproduzierbare Vibrationsanalysen an Bohrhämmern beim Ham-
merbohren durchzuführen, muss ein verbesserter Ersatzuntergrund entwickelt wer-
den. Um einen solchen Ersatzuntergrund entwickeln zu können, muss eine geeignete 
Beschreibungsgröße der Dynamik von Ersatzuntergründen erst noch bestimmt wer-
den. Erst eine solche Beschreibungsgröße kann als Grundlage für die Auslegung, Ent-
wicklung und den Nachweis der gleichen mechanischen Belastung des Bohrhammers 
dienen und basiert idealerweise auf der Modellierung des Kontakts Bohrer-Untergrund.  
2.4 Analyse und Modellierung der Interaktion Bohrer und Beton 
Vibrationen sind eine Wirkung zeitlich veränderlicher mechanischer Belastungen. Die 
dynamische Belastung ist demnach die Ursache von Vibrationen. Diese Unterschei-
dung ist notwendig, da von dynamischen Belastungen auf Vibrationen geschlossen 
werden können, aber nicht umgekehrt. (Crandall & Mark, 1963) Das bedeutet, dass für 
die Entwicklung eines Ersatzuntergrunds eine Modellierungsgröße auf Basis der dy-
namischen Belastung im Kontakt Bohrer und Beton identifiziert werden muss. Das Ziel 
dieses Unterkapitels ist, den Stand der Forschung zu möglichen Modellierungsgrößen 
des Kontakts Bohrer-Beton zu beleuchten und herauszuarbeiten, welche der Model-
lierungsansätze geeignet sind, um einen Ersatzuntergrund für die Vibrationsanalyse 
von Bohrhämmern zu entwickeln.  
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Angelehnt an Gilardi et al. zeigt das Bild 14 zeigt eine Übersicht der Modellbildungs-
ansätze für den Kontakt Bohrer-Beton. Sie lassen sich prinzipiell in Ansätze der Kon-
tinuumsmechanik oder der Starrkörpermechanik unterteilen (Gilardi & Sharf, 2002). Je 
nachdem, ob der Beton in seinen Eigenschaften oder in seiner Wechselwirkung mo-
delliert wird, wird analytisch oder empirisch vorgegangen, um das Modell zu erzeugen. 
In dieser Forschungsarbeit werden die empirischen Ansätze erneut in einachsig und 
zweiachsig eingeteilt, ob nur die Stoßrichtung oder Stoß- und Rotationsrichtung mo-
delliert werden.  
 
Bild 14 Einteilung der Modellbildungsansätze Kontakt Bohrer-Beton 
(angelehnt an Einteilung an (Gilardi & Sharf, 2002))  
Neben den Modellbildungsansätzen für den Kontakt Bohrer-Beton werden auch die 
gängigen Modellierungsansätze im Bereich Bergbau dargestellt, um ein möglichst voll-
ständiges Bild des Stands der Forschung darzulegen.  
2.4.1 Kontinuierliche Modelle Kontakt Bohrer-Beton  
Simon beschreibt ein analytisches Modell, das die Wellenausbreitung im Übergang 
von Bohrer auf Beton beschreibt, um die Effizienz in der Einleitung des Stoßwellen in 
den Untergrund zu bewerten (Simon, 1964). Hustrulid et al. beschreiben ebenfalls ein 
analytisches Modell basierend auf der Wellenausbreitung, um den Energieübertrag auf 
den Untergrund, die notwendige Bohrerkraft und die Eindringtiefe vorherzusagen 
(Hustrulid & Fairhurst, 1971). Mit einem mit Messtechnik ausgerüsteten Bohrer verifi-
zieren Hustrulid et al. das mathematische Model und zeigen eine gute Übereinstim-
mung der Kraft-Weg Beziehungen und der Ausbreitungscharakteristik der Spannungs-
welle (Hustrulid & Fairhurst, 1972a). In der abschließenden Validierung konnte das 
mathematische Modell gute Vorhersagen treffen. Auf dieser Basis machen Hustrulid 
et al. Vorschläge für konstruktive Änderungen an der Kolbengeometrie, um den Ener-
gieeintrag in den Untergrund zu verbessern (Hustrulid & Fairhurst, 1972b).  
Lundberg stellt fest, dass bestehende analytische Modelle basierend auf der Wellen-
ausbreitung auf das Hammerbohren übertragbar sind, was jedoch einer näheren Be-
trachtung des Bohrwerkzeugs und nicht des Steins bedarf (Lundberg, 1973a). In einem 
Modellierungsansätze Kontakt Bohrer-Beton
Kontinuierliche Modelle Diskrete Modelle
Empirisch Analytisch
Einachsig Zweiachsig
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weiteren Schritt werden die bis dahin linear modellierten Kraft-Weg Zusammenhänge, 
um nicht lineare Terme erweitert. Lundberg nutzt dafür eine abschnittsweise Lineari-
sierung (Lundberg, 1973b). Die Modellierung der Verbindungselemente zwischen den 
Bohrstangen erweitert Lundberg, um den Verlauf der Spannungswelle der Simulation 
an die des Experiments anzunähern (Lundberg, 1973c).  
Neben Spannungswellen zur Zertrümmerung des Untergrunds führt die Wellenaus-
breitung in Bohrwerkzeugen zu Biegeschwingungen, welche zu Lärm führen. Ögren 
führt Experimente durch, um eine Modellvorstellung der lärmrelevanten Wellen in 
Bohrwerkzeugen aufzubauen. (Ögren, 1983)  
Karlson et al. stellen ein Experiment vor, mit dem ein wellenausbreitungsbasiertes Si-
mulationsmodell zur Beschreibung der Beziehung zwischen Kraft und Eindringtiefe 
überprüft wird. In dem Experiment wurde die Schlagkraft mit einem Dehnmessstreifen 
(DMS) am Werkzeug und die Eindringtiefe über eine Messuhr bestimmt. Im Vergleich 
der Versuche mit der Simulation konnte eine gute Übereistimmung festgestellt werden. 
Allerdings halten (Karlsson, Lundberg, & Sundin, 1989) fest, dass die zehn Versuche 
pro Faktoreinstellung stark streuungsbehaftet sind. (Karlsson et al., 1989)  
Nordlund nutzt ein Modell der Kontinuumsmechanik zur Bewertung der Vorschubkraft 
auf die Leistungsfähigkeit beim Gesteinsbohren. Er stellt fest, dass eine Erhöhung der 
Vorschubkraft die Bohrgeschwindigkeit erhöht, aber auch gleichzeitig zu einer Steige-
rung von Bohrerverschleiß und Bohrmoment führt. Das Modell von (Nordlund, 1989) 
unterstützt die Identifikation des Optimums von der Bohrgeschwindigkeit und dem 
Bohrerverschleiß. (Nordlund, 1989) 
Mishnaevsky et al. beschreiben ein Modell zur Beurteilung von Schädigungslokalisie-
rung und –evolution, basierend auf den Mechanismen von thermischen Schwankun-
gen bei der Rissbildung und dem zufälligen Schädigungswachstum. Mishnaevsky et 
al. kombinieren die statistische Festigkeitslehre mit der kinetischen Festigkeitslehre 
und der Kontinuumsmechanik. (Mishnaevsky & Schmauder, 1997)  
Auf der Suche nach der optimalen Wellenlänge für eine maximale Effizienz beim 
Schlagbohren, erstellen Lundberg et al. ein Kontinuumsmodell, welches die Bohreffi-
zienz über dem Eindringwiderstand für verschiedene Wellenlängen darstellt. Die Er-
gebnisse von Lundberg zeigen, dass eine große Wellenlänge die Effizienz des Schlag-
bohrens steigert. (Lundberg & Collet, 2010) Dadurch, dass die Wellenlänge von der 
Werkzeuglänge abhängt, ist Hammerbohren mit langen Werkzeugen effektiver.  
Burgert et al. zeigen einen neuen Ansatz in dem die transmittierten und reflektierten 
Stoßwellen in Abhängigkeit der Geometrie des Flugkolbens und der Bohrstange vor-
hergesagt werden können. Angewendet auf ein reales Bohrsystem zeigt das entwi-
ckelte 1-D Modell eine hohe Performanz und kann dadurch für Optimierungsprobleme 
verwendet werden. (Burgert, Seemann, & Hartenbach, 2017) 
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Den Sachverhalt, ob die lokale Deformation zwischen Flugkolben und Bohrstange zu 
einer Reduktion der Effizienz des Energietransfers von Flugkolben zu Bohrstange 
führt, konnte Wu durch ein geeignetes Modell untersuchen und ausschließen. (Wu, 
1990)  
Mit der voranschreitenden Computer- und Simulationstechnik konnten Kontiuumsmo-
delle und deren Lösungen mit der finite Elemente Methode formuliert und ermittelt wer-
den. Chiang et al. kombinieren die FE-Modellierung mit einer linearen Formulierung 
der Bohrer-Untergrund Wechselwirkungen (Saksala, 2010) als eine Alternative zur Mo-
dellierung von Lundberg (Chiang & Elías, 2008; Chiang & Elıás, 2000). Ähnliche Un-
tersuchungen zur Vorhersage der Rissbildung und des Untergrundversagens werden 
von Saksala vorgestellt (Saksala, 2010). Eine detaillierte Modellierung von Zerkleine-
rungsprozessen mit einer effizienten Methode der Berechnung mittels FEM stellen Es-
tay et al. vor (Estay & Chiang, 2013). Ein detailliertes FE-Modell zur Bestimmung von 
Kraft-Weg Zusammenhängen für die Vorschubbestimmung eines Bohrwerkzeugs bei 
Druckwellen bis 200 MPa in Granit präsentieren (Saksala, Gomon, Hokka, & Kuokkala, 
2014).  
Neben der Festkörpermechanik werden auch Modelle basierend auf der Teilchendy-
namik verwendet, um den Kontakt Bohrer und Untergrund zu modellieren. Krivtsov et 
al. vergleichen dazu 1-D Modellierungen auf Basis der Wellenausbreitung mit den Er-
gebnissen der 2-D Partikelmodellierung. Krivtsov et al. kommen zum Ergebnis, dass 
die Vorhersage der Rissbildung des 2-D Partikelmodells gut mit durchgeführten Expe-
rimenten übereinstimmt. (Krivtsov, Pavlovskaia, & Wiercigroch, 2004)  
Eine der umfangreichsten Modellierungen wird von Han vorgestellt. Beginnend mit ei-
ner umfangreichen Literaturbeurteilung und Übersicht gefolgt von Versagensmecha-
nismen bis hin zu der Physik schlagender Bohrverfahren in der Öl- und Gasindustrie. 
Han beschreibt die Untergrundmechanik mit einer numerischen Modellierungsumge-
bung. Es beinhaltet die Bruchmechanik, Rissausbreitung, Schädigungsmechanik aber 
auch Dämpfungseigenschaften des Werkzeugs. Das Modell selbst sagt die Vorschub-
geschwindigkeit des Bohrers vorher. Für die Beschreibung des Abtransports wird ein 
3D-Strömungsmodell verwendet. (Han, 2005)  
Ju et al. führen Charakterisierungsversuche von ultrahochfestem Beton mit einer split-
Hopkinson-pressure-bar durch, um die mechanischen Eigenschaften zu bestimmen. 
Ju et al. bestimmen Dehnraten und die empirischen Zusammenhänge zwischen der 
Spitzendruckfestigkeit und der im Untersuchungsverfahren aufgenommenen Gesam-
tenergie. (Ju, Liu, Sheng, & Wang, 2010) Diese Analysen helfen ein grundlegendes 
Verständnis zum Materialverhalten zu entwickeln. Materialcharakterisierungen unter 
Laborbedingungen tragen wesentlich dazu bei, die Simulationsergebnisse der Konti-
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nuumsmodelle zu überprüfen. Ein Beispiel liefern Hashiba et al., die auf einem Prüf-
stand die Kraft-Weg Zusammenhänge für Bohrer und Untergrund ermitteln, um dann 
den Verlauf zu modellieren. (Hashiba, Fukui, Liang, Koizumi, & Matsuda, 2015) 
Hersteller von Bohrhämmern nutzen eine kontinuierliche Modellvorstellung, um Bohr-
hämmer hinsichtlich der Einzelschlagenergie einzuteilen. In einer standardisierten 
Messstange wird die durch den Schlag erzeugte Dehnungswelle gemessen und unter 
Verwendung der akustischen Impedanz mittels Integration die Einzelschlagenergie be-
stimmt. Der Kontakt zwischen Beton und Messstange ist als eine plane Fläche model-
liert. Der Bohrhammer wird im Meißelmodus betrieben, ein Betonabtrag findet nicht 
statt. (Nalbach, 2009) Die Reduktion des Hammerbohrens auf das Meißeln ist notwen-
dig, um die DMS Messtechnik nicht zu beschädigen. Die Reduktion des Kontakts Boh-
rer-Beton auf eine plane Fläche ist notwendig um Störgrößen aus dem Untergrund zu 
minimieren. Das Modell der Einzelschlagenergiemessung repräsentiert nicht das reale 
Hammerbohren, da kein Beton zerstört beziehungsweise abgetragen wird.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kontinuierliche Modelle sehr um-
fangreich im Stand der Forschung vorliegen. Diese Modelle bilden das Versagensver-
halten des Untergrunds ab und sagen den Bohrfortschritt, die Effizienz der Kombina-
tion Bohrwerkzeug und Untergrund, die Bewertung der Energieabsorption des Unter-
grunds, die Abstimmung der Energieübertragung zwischen Schlagbolzen und Flugkol-
ben sowie die Güte von Bohrergeometrien vorher. Für eine Beurteilung der Wirkung 
der mechanischen Belastung, resultierend aus dem Kontakt Bohrer und Beton, werden 
die Kontinuumsmodelle gewöhnlich nicht verwendet. Das heißt, kontinuierliche Mo-
delle sind nicht geeignet für die Entwicklung eines Ersatzuntergrunds zur Vibrations-
analyse von Bohrhämmern.  
2.4.2 Analytisch-diskrete Modelle Kontakt Bohrer-Beton  
Teale nutzt ein analytisches Starrkörpermodell zur Beschreibung der spezifischen 
Energie, dem Quotienten aus notwendiger Energie und Volumen, in Abhängigkeit der 
Druckfestigkeit und kann eine Korrelation mit im Feld gemessen Daten zeigen. Eben-
falls formuliert Teale einen Zusammenhang zwischen Bohrmoment und Eindringtiefe 
pro Umdrehung, der mit Felddaten korreliert (Teale, 1965).  
Seifried et al. stellen eine Modellierung von Mehrkörper-Stoß-Systemen unter der Ver-
wendung der Stoßzahl vor. Primärer Fokus ist nicht die Beschreibung des Kontakts 
Bohrer-Beton, sondern vielmehr eine allgemeinere Formulierung von elasto-plasti-
schen Stoßproblemen, wie beispielsweise dem Kontakt Bohrer-Beton. In einer FE-
Analyse werden die im Stoß vorliegenden Kraft-Verschiebungs-Beziehungen ermittelt, 
so dass in einem zweiten Schritt das Kontaktverhalten beschrieben werden kann. Da-
mit können die durch wiederholende Stöße entstehenden lokalen Deformationen in 
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der Vorhersage der Stoßzahl berücksichtigt werden. (Seifried, Schiehlen, & Eberhard, 
2010)  
Dabiri et al. verwenden die Stoßzahl in der Modellierung von teilweise viskos-elastisch 
nachgiebigen Stoßkontakten. Dabiri et al. vergleichen dabei unterschiedliche Model-
lierungsmethoden, um den Stoßkraftverlauf und die Eindringtiefe des Bohrers unter-
suchen. (Dabiri, Butcher, & Nazari, 2017) Eine Validierung des Modells wird in der 
theoretischen Betrachtung von Dabiri et al. nicht vorgestellt.  
Depouhon et al. modellieren Hammerbohren als einen driftenden Schwinger unter 
stoßartiger Belastung in Kombination mit einem kinetischen Schwellwert für kontinu-
ierliches Bohrereindringen in den Untergrund. Mit diesem Modell kann der Bohrvor-
schub unter Berücksichtigung der vertikalen Belastung vorhergesagt werden. (Depou-
hon, Denoël, & Detournay, 2013)  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass analytisch-diskrete Modelle ge-
eignet sind, um die mechanischen Belastungen und die mechanisch-dynamischen 
Wechselwirkungen zwischen Bohrern und Untergründen abzubilden. Diese Modelle 
dienen zur Bewertung und Optimierung der Kraft-Verschiebungsbeziehungen von 
Bohrern im Untergrund. Eine gängige Modellgröße für Stoßkontakte ist die Stoßzahl. 
Diese Modelle eignen sich prinzipiell, um die mechanisch-dynamischen Wechselwir-
kungen aus dem Kontakt Bohrer und Beton zu modellieren. Auf dieser Basis kann ein 
Ersatzuntergrund für Vibrationsanalysen beim Bohrhammer entwickelt werden. 
Das Problem in der Handhabung analytisch-diskreter Modelle ist die Parametrierung. 
Massen und Steifigkeiten lassen sich gewöhnlich gut ermitteln, die Parameter des 
Dämpfungsverhaltens hingegen sind schwierig zu bestimmen und oft mit großen Kom-
promissen und Vereinfachungen verbunden, da die Dämpfung gestalt-, material- und 
geschwindigkeitsabhängig ist (Dresig & Holzweißig, 2012). Ein analytisch-diskretes 
Modell des Kontakts Bohrer-Beton für die Entwicklung eines Ersatzuntergrunds 
müsste, wie es beispielsweise Teale oder Seifried et al. zeigen, empirisch abgesichert 
werden.  
2.4.3 Einachsige empirisch-diskrete Modelle des Kontakts Bohrer-Beton  
Hustrulid et al. untersuchen die Eindringtiefen von Gesteinsbohrern in Gesteinsober-
flächen. Dazu werden Bohrwerkzeuge wiederholt statisch auf die Gesteinsoberfläche 
gedrückt und dabei die Eindringtiefe ermittelt. Unterschiedliche Gesteinssorten zeigen 
unterschiedliches Verhalten. Diese Studie zeigt den Kraft-Weg-Zusammenhang und 
ermöglicht die Ermittlung der spezifischen Energie beim Gesteinbohren.  (Hustrulid 
& Fairhurst, 1972b)  
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Depouhon et al. stellen ein Bohrer-Untergrund Kontaktmodell vor, welches auf Se-
quenzen basiert. Dieses Modell unterscheidet fünf Phasen – Freiflug des Bohrers, dis-
sipative Vorwärtsbewegung des Bohrers, Vorwärtskontakt des Bohrers, Rückwärtsbe-
wegung des Bohrers und Stillstand. Die Phasen sind durch die Veränderung von Zu-
standsvariablen voneinander abgegrenzt. Die Modellierung erfolgt abschnittsweise. 
Das Modell kann verwendet werden, um die Vorschubgeschwindigkeit beim Hammer-
bohren für verschiedene Parameterkombinationen, wie beispielsweise Gesteinskenn-
größen und Vorschubkraft, vorherzusagen. (Depouhon, Denoël, & Detournay, 2015) 
Inyang et al. führen Falltests für unterschiedliche Untergründe durch. Basierend auf 
einer Starkörpermodellierung ermitteln Inyang et al. einen energetischen Zusammen-
hang, der über die Rückprallhöhe die für die Untergrunddeformation notwendige Ener-
gie berechenbar macht. In der Herleitung nutzen Inyang et al. die Stoßzahl. (Inyang & 
Pitt, 1991) Ähnliche Untersuchungen führen auch Chakradhara et al., Zhang et al. und 
Kantar et al. durch. (Chakradhara Rao, Bhattacharyya, & Barai, 2011; Kantar, Yuen, 
Kobya, & Kuang, 2017; Zhang, Chen, & Liu, 2017).  
Empirische diskrete Modelle können auch verwendet werden, um Werkzeuge mitei-
nander zu vergleichen. Peldschus et al. stellen eine Studie vor, in der die Leistungsfä-
higkeit verschiedener Meißel in unterschiedliche Betonsorten untersucht wird. Ein em-
pirisches Modell zeigt einen Zusammenhang der Tiefe pro Schlag in Abhängigkeit der 
Meißelgeometrie und den Verlauf der Tiefe bis zum Bruch. (Peldschus & Wild, 2003) 
Babitsky stellt ein Starrkörpermodell vor, um Aussagen über die Vibrationen auf den 
Anwender und Belastungen auf den Antrieb von Bohrhämmern treffen zu können. Das 
Modell von Babitsky basiert auf einer Kombination von mehreren Massen, gekoppelt 
über Federn und Dämpfer. Als Modell des Kontakts zwischen Bohrer und Untergrund 
verwendet Babitsky einen linearen Zusammenhang zwischen Kraft und Weg beim Ein-
dringen des Bohrers in den Untergrund. (Babitsky, 1998)  
Das Problem der reduzierten Leistungsfähigkeit durch Rotationsschwingungen beim 
Bohren modellieren Bakenov et al. unter Verwendung der mechanischen Impedanz. 
Rotationsschwingungen führen zu einem erhöhtem Bohrerverschleiß und zu reduzier-
ter Produktivität. Mit Hilfe der modellbasierten Analyse ist es Bakenov et al. möglich, 
die Rotationsgeschwindigkeit beim Bohren so anzupassen, dass Rotationsvibrationen 
minimiert werden können. (Bakenov et al., 2003)  
Detournay and Defourny stellen ein phänomenologisches Modell vor, um das notwen-
dige Drehmoment und die Beziehungen zwischen wirkendem Bohrergewicht, notwen-
digen Drehmomenten, Winkelgeschwindigkeit und Bohrfortschritt für Bohren mit Flü-
gelmeißel zu erklären. In weiterführenden Untersuchungen, vervollständigen Detour-
nay and Defourny das Modell um die Reibungsverhältnisse zwischen Bohrer und Un-
Grundlagen und Stand der Forschung  29 
tergrund. (Detournay & Defourny, 1992) Diese Untersuchung zeigt, wie phänomeno-
logische Modelle basierend auf Messdaten für die Herausarbeitung von grundlegen-
den Zusammenhängen verwendet werden können. Einen ähnlichen Ansatz verfolgen 
Krivtsov and Wiercigroch. Mit einem Trockenreibmodell kann die Materialabtragrate in 
Abhängigkeit des Bohrerdurchmessers, der Bohrermasse, der Erregerfrequenz und 
der Amplitude sowie dem statischen Anteil der Bohrerkraft bestimmt werden. Den Mo-
dellierungsansatz haben Krivtsov and Wiercigroch über einen einfachen Formelzu-
sammenhang gewählt. (Krivtsov & Wiercigroch, 1999) 
Starrkörpermodelle eignen sich auch für die Entwicklung neuer schlagender Bohrver-
fahren. Franca and Weber untersuchen mit einem einachsigen Starrkörpermodell die 
Potentiale von Resonanzbohrverfahren. Dazu vergleichen Franca and Weber die Si-
mulation mit den experimentellen Ergebnissen und beantworten die Frage, ob die 
Bohrgeschwindigkeit mit einem Resonanzverfahren höher sein kann als konventionell. 
(Franca & Weber, 2004)  
Experimentelle Untersuchungen der Stoßvorgänge von Bohrern in Beton führt Riede-
rer durch. Unter Verwendung von Beton, dem vorderen Teil des Schlagmechanismus‘, 
bestehen aus Schlagbolzen, Flugkolben und Bohrer, bestimmt Riederer die Stoßzahl 
in Einzelschlagversuchen. Dazu ist der Flugkolben an einem Pendel befestigt und 
schlägt aus einer definierten Höhe mit bekannter Energie auf den Schlagbolzen. In 
einem Weg-Zeit Diagramm visualisiert Riederer die Geschwindigkeiten der am Stoß 
beteiligten Bauteile. Unter Verwendung der Stoßzahl beurteilt Riederer den Stoß zwi-
schen Schlagbolzen und Bohrer. Es fällt auf, dass die 50 durchgeführten Versuche 
einer hohen Streuung unterliegen. Für die Modellierung des Kontakts Bohrer-Beton 
verwendet Riederer die Eindringhysteresen. Das Modell hat den Zweck das Bewe-
gungsverhalten des Bohrhammers und wesentlicher Komponenten vorherzusagen. 
(Riederer, 1985)  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Stand der Forschung eine Viel-
zahl von einachsigen empirisch-diskreten Modellen des Kontakts Bohrer-Untergrund 
verfügbar sind. Diese werden verwendet, um Kraft-Weg Beziehungen für verschiedene 
Werkzeug-Untergrund Kombinationen zu ermitteln, Vorschubgeschwindigkeiten vor-
herzusagen, Werkstoffverhalten von Bohrern und Untergründen zu bestimmen, Belas-
tungen auf Bohrantriebe abzuschätzen und neue Bohrverfahren vorauszulegen. Ins-
besondere die Untersuchung der Stoßzahl zwischen Bohrer und Schlagbolzen durch 
Einzelschläge ist hervorzuheben, da Geschwindigkeit-Zeit-Verläufe messtechnisch 
gut ermittelbar sind.  
Einachsige empirisch-diskrete Modelle des Kontakts Bohrer-Beton haben für die Ent-
wicklung eines Ersatzuntergrunds zur Vibrationsmessung beim Hammerbohren einen 
Nachteil, da sie die Richtung des Bohrmoments nicht mit abbilden. Das bedeutet ein 
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Bohrhammer würde sich am falschen Betriebspunkt befinden und die Schwingungen 
aus der Rotation wären kein Teil des Ergebnisses. Der Ersatzuntergrund ließe somit 
keine realitätsnahe Abbildung des Hammerbohrens in Beton zu.  
2.4.4 Zweiachsige empirisch-diskrete Modelle Kontakts Bohrer-Beton 
Ein zweiachsiges Modell des Hammerbohrens in Hartgestein wird von Franca vorge-
stellt. Basierend auf Bohrdaten von Labortests wird ein phänomenologisches Modell 
für Rotationsrichtung und Schlagrichtung formuliert. Mit diesem Modell können aus 
den Bohrdaten die Gesteinseigenschaften, der Zustand des Werkzeugs und die Boh-
reffizienz bestimmt werden. (Franca, 2011) Dieses Vorgehen zeigt einen effizienten 
Ansatz, empirische Analysen für die Modellbildung des Kontakts Bohrer-Beton zu ver-
wenden.  
Kirsten stellt empirische Untersuchungen basierend auf einen Starrkörperansatz vor, 
bei denen spezifische Energien zur Gesteinsbearbeitung auf einem Teststand für Boh-
ren und Schlagbohren ermittelt wurden. Diese Untersuchungen sollen helfen Energie-
aufwände für Prozesse der Festgesteinzerkleinerung und die geeigneten Prozesspa-
rameter für die Bearbeitung abzuschätzen. (Kirsten, 2014)  
Eine Überlagerung von Impuls und Zerspankraftverlauf an der Bohrerschneide stellt 
Vonnemann vor. In diesem zweiachsigen Modell stellt Vonnemann den zeitlichen Zu-
sammenhang zwischen der Impulskraft und dem Anstieg der Zerspankraft her. Sobald 
der initiale Impuls an der Bohrerspitze angelangt ist, steigt die Zerspankraft an, weil 
zertrümmertes Material abtransportiert werden muss. Das Maximum der Zerspankraft 
entsteht zum Zeitpunkt der dritten Impulswellenreflektion. (Vonnemann, 1977)  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Stand der Forschung nur we-
nige Beispiele für zweiachsige empirisch-diskrete Modelle enthält. Mit den bekannten 
Modellen können Werkzeugzustände, Gesteinseigenschaften oder Energieaufwände 
im Bohrprozess bestimmt werden. Insbesondere die zeitliche Zuordnung des Stoßim-
pulses zu der Zerspankraft stellt einen vielversprechenden Ansatz dar.  
Für die Entwicklung eines Ersatzuntergrunds zur Vibrationsanalyse von Bohrhämmern 
ist aktuell kein geeignetes zweiachsiges empirisch-diskretes Modell bekannt, welches 
die mechanischen Belastungen im Kontakt Bohrer-Beton für einen Bohrhammer be-
schreibt.  
2.5 Fazit zum Stand der Forschung  
Gemäß der Maschinenrichtlinie (Europäische Richtlinie, 2006/42/EG) müssen Bohr-
hämmer hinsichtlich ihrer Schwingungsemissionen qualifiziert werden. Die Norm DIN 
EN ISO 28927-10 bietet Hilfestellung in der Durchführung von Vibrationsemissions-
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analysen von Bohrhämmern. Die Reproduzierbarkeit von Vibrationsanalysen unter-
liegt unterschiedlichen Einflüssen. Sie hängt vom Bohrhammer, vom Anwender, der 
Gestalt des Werkzeugs und den Eigenschaften des Untergrunds ab. Das bedeutet, die 
Ergebnisse von Bohrhammervibrationsanalysen können verbessert werden, wenn die 
Reproduzierbarkeit und die Realitätsnähe steigen. Dazu müssen die Einflussgrößen 
Anwender, Bohrwerkzeug, Untergrund und Messerkette kontrolliert einstellbar sein.  
Hand-Arm Modelle werden in Vibrationsanalysen zur Verbesserung der Reproduzier-
barkeit verwendet und sind Gegenstand intensiver Forschung. Ein System ist am 
Markt verfügbar, allerdings nur in modifizierter Konfiguration. Ein solches System steht 
für diese wissenschaftliche Arbeit zur Verfügung. Zur Reduktion der Streuungen, ent-
stehend aus dem Kontakt Bohrer-Beton, leisten Hand-Arm Modelle keinen Beitrag.  
Ersatzuntergründe bieten dieses Potential. Verfügbare Ersatzuntergründe können die 
Reproduzierbarkeit des Kontakts Bohrer-Beton verbessern, sind allerdings nicht reali-
tätsnah bezüglich des Bohrhammerbetriebspunkts für die Anwendung Hammerbohren 
in Beton. Um realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanalysen an Bohrhämmern 
beim Hammerbohren durchzuführen, muss ein verbesserter Ersatzuntergrund entwi-
ckelt werden. Dazu muss der Kontakt zwischen Bohrer und Beton analysiert und mo-
delliert werden.  
Der Kontakt Bohrer-Untergrund ist Gegenstand intensiver Forschung. Die Modellie-
rungsansätze können in kontinuierliche und diskrete Modelle eingeteilt werden. Dis-
krete Modelle können in analytische und empirische Modellierung eingeteilt werden. 
Analytisch-diskrete Modelle sind geeignet, um die mechanischen Belastungen und die 
mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Bohrern und Untergründen 
abzubilden. Diese Modelle dienen zur Bewertung und Optimierung der Kraft-Verschie-
bungsbeziehungen von Bohrern im Untergrund. Eine gängige Modellgröße für die 
Stoßkontakte ist die Stoßzahl. Das Problem in der Handhabung analytisch-diskreter 
Modelle ist die Parametrierung. Massen und Steifigkeiten lassen sich gewöhnlich gut 
ermitteln, die Parameter des Dämpfungsverhaltens sind schwierig zu bestimmen und 
oft mit großen Kompromissen und Vereinfachungen verbunden. Ein analytisch-diskre-
tes Modell des Kontakts Bohrer-Beton für die Entwicklung eines Ersatzuntergrunds ist 
zu ungenau, da die Dämpfung gestalt-, material- und geschwindigkeitsabhängig ist.  
Um den Nachteil der schwierigen Parametrisierung zu umgehen, können empirisch-
diskrete Modelle verwendet werden. Diese werden verwendet, um Kraft-Weg Bezie-
hungen für verschiedene Werkzeug-Untergrund Kombinationen zu ermitteln, Vor-
schubgeschwindigkeiten vorherzusagen, Werkstoffverhalten von Bohrern und Unter-
gründen zu bestimmen, Belastungen auf Bohrantriebe abzuschätzen und neue Bohr-
verfahren vorauszulegen. Insbesondere die Untersuchungen der Stoßzahl zwischen 
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Bohrer und Schlagbolzen durch Einzelschläge sind hervorzuheben, da Geschwindig-
keit-Zeit-Verläufe messtechnisch gut ermittelbar sind. Empirisch-diskrete Modelle kön-
nen nach Anzahl der abgebildeten Bewegungsrichtungen eingeteilt werden.  
Einachsig empirisch-diskrete Modelle des Kontakts Bohrer-Beton haben für die Ent-
wicklung eines Ersatzuntergrunds zur Vibrationsmessung beim Hammerbohren den 
Nachteil, dass sie die Richtung des Bohrmoments nicht mit abbilden. Das bedeutet ein 
Bohrhammer hätte den falschen Betriebspunkt und Schwingungen aus der Rotation 
wären kein Bestandteil des Ergebnisses. Der Ersatzuntergrund ließe somit keine rea-
litätsnahe Abbildung des Hammerbohrens in Beton zu. Zweiachsige empirisch-dis-
krete Modelle bieten den vielversprechendsten Modellbildungsansatz, weil mit einem 
diskreten Modell die Wechselwirkungen aus dem Kontakt Bohrer-Beton bezüglich des 
Bohrhammers am besten mit der Stoßzahl modelliert werden können und mit einem 
zweiachsigen empirischen Ansatz die mathematische Beschreibung mittels Experi-
menten durchgeführt werden kann.  
Die in der Recherche aufgezeigte Forschungslücke umfasst zwei Aspekte:  
1. Es ist im Stand der Forschung kein zweiachsiger Ersatzuntergrund verfügbar, 
mit dem realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanalysen im Rahmen der 
Schwingungsemissionsermittlung nachweislich durchgeführt werden können.  
2. Es ist aktuell kein geeignetes zweiachsiges empirisch-diskretes Modell be-
kannt, welches die mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen 
Bohrer und Beton beim Hammerbohren beschreibt.  
 
 3 Motivation und Zielsetzung 
Das Verfahren der Vibrationsanalyse von Bohrhämmern ist in der Norm DIN EN ISO 
28927-10 geregelt. Die Einflussgrößen auf die Ergebnisse von Vibrationsanalysen sind 
der Anwender, der Bohrhammer, das Werkzeug und der Untergrund. Um die Maschine 
und ihre Wirkung auf den Anwender zu isolieren wird versucht, bei möglichst hoher 
Realitätsnähe, die Streuung in den Ergebnissen zu reduzieren. Zum einen wird das 
Hand-Arm System des Anwenders durch ein physisches Ersatzmodell ersetzt und zum 
anderen schlägt die DIN EN ISO 28927-10:2011-07. den Ersatzuntergrund Dynaload 
als Ersatzmodell für den Kontakt Bohrer-Beton vor. Das Problem des Ersatzunter-
grunds Dynaload ist die fehlende Abbildung des Bohrmoments.  
Im Stand der Technik sind zwei weitere, auf Hydraulik basierende, Ersatzuntergründe 
bekannt, die das Bohrmoment abbilden können. Das System von Staskiewicz kann 
dies allerdings nicht gleichzeitig zur Stoßaufnahme und bei dem System der Firma 
Räbel Steuerungstechnik Datenverarbeitung ist unklar, wie gut die hydraulische Stoß-
aufnahme die tatsächliche mechanische Belastung aus dem Kontakt-Bohrer und Be-
ton abbilden kann, da als Bewertungsgröße die Leistungsaufnahme des Bohrhammers 
verwendet wird.  
Das bedeutet, dass für eine realitätsnahe und reproduzierbare Vibrationsanalyse im 
Stand der Forschung kein Ersatzuntergrund vorhanden ist, der zum einen auf den tat-
sächlichen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Bohrer und Beton 
basiert und zum anderen über ein Bohrmoment den Betrieb des Bohrhammers an ei-
nem realistischen Betriebspunkt sicherstellt. Darüber hinaus liegt keine geeignete Be-
schreibung der mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen des Kontakt Bohrer-Be-
ton vor, um einen solchen Ersatzuntergrund auszulegen und zu entwickeln.  
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Daraus ergibt sich für diese Forschungsarbeit folgende Zielsetzung:  
Es soll ein physischer, zweiachsiger Ersatzuntergrund für das Hammerbohren in Beton 
entwickelt werden. Dieser soll auf empirisch ermittelten mechanisch-dynamischen 
Wechselwirkungen basieren und beim Hammerbohren zu realitätsnahen und reduzier-
ten Streuungen der Vibrationen an Hauptgriff und Gehäuse führen.  
Um dieses Ziel erreichen zu können, muss der Kontakt zwischen Bohrer und Beton 
analysiert und modelliert, sowie das Modell des Kontakts in einen physischen Ersat-
zuntergrund überführt werden. Damit das Ziel dieser Arbeit realistisch und messbar 
ist, wird es um folgende Details konkretisiert:  
 Bohrhammer:  2,5 J Einzelschlagenergie, Leistung 720 W  
 Bohrer:   Ø 16 mm, Arbeitslänge 200 mm  
 Beton:   Standardbeton nach DIN 1045-2:2008-08.  
 Testfall:   Hammerbohren vertikal nach unten  
 Anwender:   kommerzielles Hand-Arm Modell der Fa. Mac-Panther5  
   basierend auf Cronjäger et al., 1984  
Der wissenschaftliche Beitrag dieser Forschungsarbeit ist die Erarbeitung eines zwei-
achsigen empirisch-diskreten Modells zur Beschreibung des Kontakts zwischen Boh-
rer und Beton. Dieses Modell liefert grundlegende Zusammenhänge zwischen den Pa-
rametern beim Hammerbohren und der den Bohrer-Beton Kontakt beschreibenden 
Modellgrößen. Weiterhin liefert diese Forschungsarbeit eine Überführung dieser Mo-
delgrößen in einen physischen Ersatzuntergrund und den Nachweis von realitätsna-
hen und gleichzeitig reproduzierbaren Vibration am Hauptgriff und Gehäuse des Bohr-
hammers.  
                                            
5 Mac Panther GmbH, 2018 
 4 Forschungsfragen und Forschungsdesign  
Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Zielsetzung aus Kapitel 3 in eine Hauptfor-
schungsfrage überführt. Diese Hauptforschungsfrage wird danach in Teilfragen unter-
gliedert, um eine geeignete Strukturierung dieser Forschungsarbeit vorzunehmen. Im 
zweiten Teil wird diese Struktur vorgestellt und erklärt, wie die abgeleiteten Teilfragen 
beantwortet werden.  
4.1 Forschungsfragen 
Die Hauptforschungsfrage dieser wissenschaftlichen Arbeit lautet:  
Wie können die zweiachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kon-
takt Bohrer und Beton beim Hammerbohren analysiert und deren Streuungen durch 
ein geeignetes physisches Ersatzsystem nachweislich reduziert werden?  
Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wird sie gemäß des Ansatzes Divide and 
Conquer6 in drei aufeinander aufbauende Teilfragen zerlegt:  
1. Wie können die zweiachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen 
zwischen Bohrer und Beton beim Hammerbohren in Beton analysiert und mo-
delliert werden?  
2. Welches technische System kann die ermittelten Modellparameter nachweislich 
physisch abbilden?  
3. Kann durch die Verwendung des Ersatzuntergrunds die Streuung der Vibration 
als Auswirkung der mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen 
Bohrer und Beton realitätsnah reduziert werden?  
                                            
6 Divide and Conquer (deutsch Teile und Herrsche) beschreibt die Zerlegung eines zu großen Problems 
in kleine, lösbare Teilprobleme vgl. Mahajan, 2014 
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Die erste Teilforschungsfrage basiert auf der Tatsache, dass für das Hammerbohren 
in Beton aktuell kein geeignetes Modell des zweiachsigen mechanisch-dynamischen 
Kontakts Bohrer-Beton bezüglich der Vibrationen am Bohrhammer zur Verfügung 
steht. Die zweiachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kontakt zwi-
schen Bohrer und Beton sind für den Bohrhammer nicht bekannt. Es muss ein zwei-
achsiges empirisch-diskretes Modell samt Modellparameter erzeugt werden. Entspre-
chend des Stands der Forschung werden dazu die Modellierungsgrößen Stoßzahl und 
Bohrmoment verwendet.  
Die zweite Teilforschungsfrage basiert auf der Tatsache, dass für die Vibrationsana-
lyse von Bohrhämmern im Hammerbohrbetrieb kein geeigneter zweiachsiger physi-
scher Ersatzuntergrund zur Verfügung steht. Die Modellierungsgrößen Stoßzahl und 
Bohrmoment aus Teilforschungsfrage eins werden dazu in eine funktionale und fertig-
bare Gestalt überführt. Die Entwicklung des Ersatzuntergrunds wird in einem geeigne-
ten Entwicklungsmodell und in einem Entwicklungsprozess dokumentiert.  
Die dritte Teilforschungsfrage erbringt den Nachweis der reduzierten Streuung der Vib-
ration bei geforderter Realitätsnähe. Dazu werden die Vibrationen am Bohrhammer 
unter Verwendung des Ersatzuntergrunds mit Vibrationen den beim Hammerbohren in 
Beton verglichen. Der Beweis gilt als erbracht, wenn sich die Vibrationen im Mittel nicht 
unterscheiden, wohl aber die Streuung zwischen den Versuchen.  
4.2 Forschungsdesign  
Um die zuvor definierten Teilforschungsfragen zu beantworten, wird in dieser For-
schungsarbeit das etablierte Forschungsdesign - Design Research Methodology 
(DRM) - verwendet. Das DRM schlägt einen vierteiligen Aufbau für ein Forschungs-
vorgehen vor, bestehend aus (Blessing & Chakrabarti, 2009):  
 Klärung der wissenschaftlichen Fragestellung  
 Deskriptive Studie 1  
 Präskriptive Studie  
 Deskriptive Studie 2  
Angewandt auf diese Forschungsarbeit, lässt sich das Forschungsdesign, unter Be-
rücksichtigung der formulierten Forschungsfragen, in Bild 52 grafisch darstellen. Die 
Klärung der wissenschaftlichen Fragestellung besteht aus einer Recherche des 
Stands der Forschung der Themen Vibrationsanalyse von Bohrhämmern, Ersatzun-
tergründe für Bohrhämmer und Modellgrößen zur Beschreibung der Wechselwirkung 
Bohrer-Beton. Die Ergebnisse der Recherche und die Forschungslücke sind in Kapitel 
2 zusammengefasst. Die Zielsetzung ist Gegenstand von Kapitel 3.  
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Bild 15 Forschungsdesign basierend auf dem DRM 
In der deskriptiven Studie 1 werden in einem Experiment die Modellgrößen für die Be-
schreibung des Kontakts Bohrer-Beton ermittelt. Dazu werden in Kapitel 5 die Mess-
systeme, der Versuchsaufbau und das Versuchsdesign sowie die experimentellen Er-
gebnisse und deren statistische Auswertung vorgestellt. In der Diskussion werden die 
gewonnen Erkenntnisse abgeleitet und am Stand der Forschung reflektiert. Die de-
skriptive Studie 1 liefert die Antwort auf die Teilforschungsfrage 1.  
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In der präskriptiven Studie wird eine Synthese durchgeführt. Basierend auf den in Ka-
pitel 5 ermittelten Modellgrößen wird ein Ersatzuntergrund entwickelt. In Kapitel 6 wer-
den der physische und der virtuelle Ersatzuntergrund und deren Verifikation vorge-
stellt. In der abschließenden Diskussion werden der entwickelte Ersatzuntergrund und 
die gewonnenen Erkenntnisse am Stand der Forschung reflektiert. Die präskriptive 
Studie liefert die Antwort auf die Teilforschungsfrage 2.  
In der deskriptiven Studie 2 wird eine experimentelle Vibrationsanalyse durchgeführt 
um zu klären, ob der Ersatzuntergrund zu realitätsnahen, jedoch im Vergleich zum 
Hammerbohren in Beton, reproduzierbareren Vibrationen führt. Dazu werden in Kapi-
tel 7 der Versuchsaufbau, das Versuchsdesign sowie die experimentellen Ergebnisse 
und deren statistische Auswertung vorgestellt. In der Diskussion werden die gewonnen 
Erkenntnisse abgeleitet und am Stand der Forschung reflektiert.  
 
 5 Modellverständnis Kontakt Bohrer-Beton  
In diesem Kapitel werden die mehrachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwir-
kungen im Kontakt zwischen Bohrer und Beton analysiert und durch einen geeigneten 
Ansatz modelliert. Damit lässt sich die erste Teilforschungsfrage beantworten:  
Wie können die mehrachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwi-
schen Bohrer und Beton beim Hammerbohren in Beton analysiert und modelliert wer-
den? 
Die Mehrachsigkeit der mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen setzt sich zu-
sammen aus dem Schlag entlang der Symmetrieachse des Bohrers und der Drehzahl-
schwingung, die durch das Bohrmoment während der Drehbewegung des Bohrers ver-
ursacht wird. Um ein Modell der mehrachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwir-
kungen im Kontakt Bohrer-Beton zu erstellen, müssen somit die Schlag- und die Bohr-
richtung analysiert werden. Obwohl im Bohrhammer die Antriebe für Schlagwerk und 
Bohrerrotation mechanisch miteinander gekoppelt sind, wird angenommen, dass die 
beiden Richtungen nach dem Prinzip der Superposition unabhängig voneinander ana-
lysiert und modelliert werden können.  
Eine Analyse des Bohrmoments direkt am Bohrer ist sehr aufwendig, da der Bohrer 
eine axiale Bewegung und eine überlagerte Rotation ausführt. Das Bohrmoment ist 
das vom Bohrhammer aufgeprägte Drehmoment für die Aufrechterhaltung der Bohr-
drehzahl. Für die Ermittlung des Bohrmoments kann alternativ auch das Reaktionsmo-
ment am Beton gemessen werden. Das setzt allerdings voraus, dass zwischen Beton 
und der Abstützung des Betons zu Umgebung, eine Messstelle vorgesehen werden 
kann. Der Ansatz für die Analyse des Bohrmoments ist in dieser Forschungsarbeit, 
den Beton als definierten Probenkörper auf einem Drehmomentsensor zu befestigen.  
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Bild 16 zeigt das System zur Bestimmung des Bohrmoments im Vergleich zum Origi-
nalsystem. Der Anwender (1) hält und führt den Bohrhammer (2). In der SDS-plus Auf-
nahme des Bohrhammers ist der Bohrer (3) befestigt. Dieser leitet Schlag- und Bohr-
moment in den Beton (4) ein. Im linken Teil der Abbildung ist das Hammerbohren ver-
tikal nach unten dargestellt. In im linken Teil der Abbildung wird ein Betonblock ausrei-
chender Größe und Gewicht verwendet. Im rechten Teil der Abbildung wird der Beton-
block auf eine Betonprobe reduziert und mit einer Drehmomentmessstelle verbunden.  
 
a) Orignalsystem   b) System mit Drehmomentmesstechnik  
1 Anwender 2 Bohrhammer 3 Bohrer 
4 Betonblock / -probe 5 Messstelle Bohrmoment 
Bild 16 Schematische Darstellung der Analyse des Bohrmoments zwischen 
einer Betonprobe und Umgebung  
Der Ansatz der Bohrmomentanalyse hat die folgenden Vorteile:  
 Erfassung des Bohrmoments an einer messtechnisch günstigen Stelle, da sie 
nicht direkt im Kontakt zwischen Bohrer und Beton liegt 
 Drehmomentmesstechnik und Beton sind voneinander getrennt, dadurch kann 
der Aufbau für mehrere Versuche verwendet werden 
 Gewicht der Betonprobe reduziert den schädlichen Einfluss des Schlags auf die 
Drehmomentmesstechnik  
Das Einfügen der Drehmomentmessstelle und die Reduktion des Betonblocks zu einer 
Probe führen allerdings auch zu Nachteilen. Zum einen hat eine Messstelle zur Dreh-
momentmessung immer eine Nachgiebigkeit und dadurch in Kombination mit der 
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Probe ein anderes dynamisches Verhalten als der Betonuntergrund, siehe Bild 16 a). 
Zum anderen muss die Probe in den Abmaßen so gewählt werden, dass sie beim 
Hammerbohren nicht zerbricht. Das bedeutet, dass das Bohrmoment nur in einem be-
stimmten Bereich ermittelt werden kann, da durch die Masse der Probe hohe Fre-
quenzanteile des Bohrmoments nicht mehr bestimmt werden können. Zum anderen 
wird durch die Steifigkeit des Drehmomentsensors in Kombination mit der Proben-
masse ein zusätzliches Eigenschwingverhalten entstehen. In der Modellierung des 
Bohrmoments in Kapitel 5.4.3 wird diesem Umstand Rechnung getragen.  
Aus dem Stand der Forschung ist die Stoßzahl zur Beschreibung des Stoßkontakts 
Bohrer-Beton bekannt. Für das Modellverständnis der mechanisch-dynamischen 
Wechselwirkung zwischen Bohrer und Beton in Schlagrichtung, wird die Stoßtheorie 
von Starrkörpern verwendet. Die Gleichung (5) stellt den physikalischen Zusammen-
hang der Geschwindigkeiten mit der Stoßzahl 𝑘 dar.  
𝑘 =  
𝑤𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛 − 𝑤𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟
𝑣𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟 − 𝑣𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛
 (5) 
In der Gleichung (5) werden die Geschwindigkeiten vor dem Stoß durch die Variab-
len 𝑣 und die Geschwindigkeiten nach dem Stoß durch die Geschwindigkeiten 𝑤 re-
präsentiert. Im Folgenden wird die Gleichung (5) auf mögliche Vereinfachungen unter-
sucht, um den messtechnischen Aufwand zu reduzieren.  
Üblicherweise werden Stoßzahlen zwischen (Bohr-) Werkzeugen und Beton bestimmt, 
indem die Geschwindigkeiten am Bohrwerkzeug erfasst werden (Riederer, 1985). Der 
Beton wird in ausreichender Größe und mit ausreichendem Gewicht modelliert, um die 
Geschwindigkeiten des Betons vor und nach dem Stoß vernachlässigen zu können. 
Die Stoßzahl des Kontakts wird allein über die Geschwindigkeitsänderung des (Bohr- ) 
Werkzeugs bestimmt.  
Für die Analyse des Bohrmoments wird in dieser Forschungsarbeit eine Messstelle 
zwischen einer Betonprobe und der Umgebung eingebracht (Bild 16). Aufgrund einer 
damit verbundenen geringeren Steifigkeit als der Beton, wird die Messstelle ein dyna-
misches Verhalten aufweisen, welches in der Ermittlung der Stoßzahl berücksichtigt 
werden muss. Das bedeutet, dass im Gegensatz zu bestehenden Ansätzen die Ge-
schwindigkeit des Betons nach dem Stoß ebenfalls erfasst werden muss. In der Aus-
legung der Messstelle wird berücksichtigt, dass die Probe vor dem jeweils nächsten 
Schlag in Ruhe ist. Das heißt, die Gleichung (6) wird deshalb entsprechend 𝑣𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛 = 0 
vereinfacht.  
𝑘 =  
𝑤𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛 − 𝑤𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟
𝑣𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟 
 (6) 
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Die Gleichung (6) zeigt, dass lediglich die Geschwindigkeiten des Bohrers vor dem 
Stoß (𝑣𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟), nach dem Stoß (𝑤𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟) und die Geschwindigkeit des Beton nach dem 
Stoß (𝑤𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛) benötigt werden, um die Stoßzahl 𝑘 zu ermitteln.  
Der Ansatz für die Ermittlung der Geschwindigkeiten am Bohrer ist die Messung des 
Schlagwegs mit einem optischen Abstandsmesssystem am Bohrer (Kapitel 5.1.2). Aus 
den erfassten Schlagwegen können durch die Bildung von Regressionsgeraden die 
Geschwindigkeiten ermittelt werden. Bild 17 stellt den Ansatz zur Bestimmung der Ge-
schwindgeiten vor und nach dem Stoß grafisch dar. Der Bohrerweg (durchgezogene 
Linie) ist auf der Ordinate (rechts) und die Zeit auf der Abszisse aufgetragen. Die zeit-
liche Änderung des Bohrerwegs ist die Geschwindigkeit. Das heißt, die Steigung der 
linken grünen Geraden in Bild 17, welche tangential an die Messpunkte des Bohrer-
wegs angelehnt ist, ist die gesuchte Geschwindigkeit 𝑣𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟. Die Steigung der rechten 
grünen Geraden ist die gesuchte Geschwindigkeit 𝑤𝐵𝑜ℎ𝑟𝑒𝑟 nach dem Stoß. 
 
Bild 17 Ansatz der Geschwindigkeitsmessung am Bohrer und Beton (Bruchmueller et 
al., 2018a)  
Die Geschwindigkeit der Betonprobe wird durch eine unterhalb der Probe und der 
Drehmomentmessstelle parallel geschaltete Kraftmessstelle bestimmt. Die Geschwin-
digkeit der Betonprobe nach dem Stoß wird aus dem Integral des Impulses in Glei-
chung (7) berechnet. Das Integral mit den Integrationsgrenzen 𝑡0 und 𝑡1 ist in Bild 17 
als grüne Fläche unter der gestrichelten Kurve dargestellt. Es wird angenommen, dass 
sich die Masse der Probe durch das Bohren nur vernachlässigbar gering ändert.  
𝑤Beton =  
1
𝑚
∫ 𝐹(𝑡) 𝑑𝑡 
𝑡1
𝑡0
 
𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒  
𝐹(𝑡): 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑟 𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒 
(7) 
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Für die Analyse der mehrachsigen mechanisch-dynamische Wechselwirkungen im 
Kontakt Bohrer und Beton werden Messsysteme benötigt, die Drehmoment und Axial-
kraft unterhalb einer Betonprobe und die Wegänderungen des Bohrers in axialer Rich-
tung erfassen können. Um zu ermitteln, welche Drehzahlen sich am Bohrhammer als 
Reaktion auf das Bohrmoment einstellen, ist zusätzlich eine Drehzahlmessung am 
Bohrer notwendig. Die Modellgrößen der mehrachsigen mechanisch-dynamischen 
Wechselwirkungen im Kontakt Bohrer und Beton sind das Bohrmoment und die Stoß-
zahl.  
In Kapitel 5.1 werden die Messsysteme zur Analyse der mehrachsigen mechanisch-
dynamischen Wechselwirkungen des Kontakts Bohrer-Beton erklärt. In Kapitel 5.2 
werden die statistische Versuchsplanung und das Studiendesign der Analyse vorge-
stellt. In Kapitel 5.3 werden der Versuchsablauf und der Datenauswertungsprozess der 
Analyse erläutert. In Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 werden die experimentellen Ergebnisse 
sowie die Ergebnisse der statistischen Analyse vorgestellt. Abschließend wird in Kapi-
tel 5.4.3 das Modell des Kontakts Bohrer-Beton präsentiert und diskutiert.  
5.1 Systeme zur Analyse des Kontakts Bohrer-Beton  
In diesem Unterkapitel werden der Versuchsaufbau und alle Messsysteme vorgestellt, 
die notwendig sind, um die Stoßzahl und das Bohrmoment als Modellgrößen für die 
mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kontakt Werkzeug und Beton zu er-
mitteln. Im ersten Teil wird der Versuchsaufbau erläutert. Dieser dient als Untersu-
chungsumgebung, in der alle Parameter konstant gehalten und alle Faktoren der Stu-
die zur Untersuchung eingestellt werden können.  
Im zweiten Teil wird das Messsystem zur Geschwindigkeitsmessung am Bohrer vor-
gestellt und erklärt. Das Messsystem hat zur Aufgabe, die axialen und rotatorischen 
Bewegungen des Bohrers beim Hammerbohren zu ermitteln. Im dritten Teil wird der 
Messaufbau zur Ermittlung der Geschwindigkeit des Betons nach dem Stoß und den 
vom Bohrer aufgeprägten Drehmomenten vorgestellt und erklärt. Bei beiden Messsys-
temen handelt es sich um eine komplette Eigenentwicklung.  
5.1.1 Versuchsaufbau  
Der Versuchsaufbau wurde von Bruchmueller et al. erstmals im Rahmen einer Veröf-
fentlichung zur Stoßzahl als Beschreibungsmodell für den Beton-Bohrer Kontakt be-
schrieben (Bruchmueller et al., 2018a). Der Versuchsaufbau besteht aus dem mecha-
nischen Aufbau sowie Datenerfassung und Auswertung.  
Die Beschreibungen des Versuchsaufbaus sind der Quelle Bruch-
mueller et al., 2018a entnommen und werden aus Gründen der Über-
sichtlichkeit nicht gesondert gekennzeichnet. 
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Mechanischer Aufbau  
Das Bild 18 zeigt eine aufbereitete CAD-Darstellung des selbst entwickelten Versuchs-
aufbaus. Die Grundplatte (1) ist mit vier Maschinenfüßen auf dem Boden aufgestellt. 
Mit dieser Grundplatte ist der Hauptrahmen (2) über Schraubverbindungen kraft-
schlüssig verbunden. Am Hauptrahmen sind die Linearführung (7) und die Abstüt-
zung (6) befestigt. Auf der Linearführung ist das kommerziell verfügbare Hand-Arm 
Modell (5) der Fa. Mac-Panther GmbH befestigt. Das Hand-Arm Modell stützt sich mit 
der Kolbenstange an einem Kraftsensor (Burster Typ 84357), welches mit der Abstüt-
zung (6) verbunden ist, ab. In dem Hand-Arm Modell ist der Bohrhammer (4) fixiert. In 
den Bohrhammer ist der Bohrer, als ein Teil des Untersuchungsobjekts (3), einge-
spannt. Der zweite Teil des Untersuchungsobjekts ist die Betonprobe, welche mit der 
Grundplatte verbunden ist.  
 
1 Grundplatte  
2 Hauptrahmen  
3 Untersuchungsobjekt  
4 Bohrhammer 
5 Hand-Arm Modell  
6 Abstützung 
7 Linearführung 
 
Bild 18 Aufbereite CAD-Darstellung des Versuchsaufbaus (Bruchmueller et al., 
2018a) 
Durch die Kombination Hand-Arm Modell (5) mit Linearführung (7) und Abstützung (6), 
kann der Bohrhammer durch die Betätigung des Pneumatikzylinders (Typ 
                                            
7 Datenblatt Burster Präzisionsmesstechnik GmbH & Co KG, 2018  
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Festo DNCI 638) senkrecht verfahren werden. Durch zwei pneumatisch vorgespannte 
Proportionalventile (Typ FESTO VPPM 89) wird, in Kombination mit einem PI-Regler, 
der Druck im Pneumatikzylinder auf den Kraftsensor zwischen Kolbenstange und Ab-
stützung geregelt. Der Sollwert kann softwareseitig vorgeben werden.  
Mit diesem Versuchsaufbau können die Versuchsrandbedingungen reproduzierbar 
eingestellt werden. Das Hand-Arm Modell repräsentiert zum einen die passiven me-
chanischen Eigenschaften des Anwenders und zum anderen können über die Pneu-
matik definierte Vorschubkräfte auf das Untersuchungsobjekt aufgeprägt werden. Ge-
mäß der Zielsetzung in Kapitel 3, ermöglicht der vorgestellte Versuchsaufbau das 
Hammerbohren vertikal nach unten mit einem Bohrhammer (Einzelschlagenergie 
2,5 J, Leistung 720 W). 
Das Untersuchungsobjekt besteht aus dem Bohrer, dem Beton, der Geschwindigkeits-
messung am Bohrer und der Geschwindigkeitsmessung am Beton. Das Bild 19 zeigt 
das Untersuchungsobjekt inklusive des Bohrhammers. Der Bohrhammer (1) ist vertikal 
nach unten orientiert. Der Bohrer (3) ist in der SDS-Aufnahme des Bohrhammers fi-
xiert. Die Geschwindigkeitsmessung am Bohrer (2) besteht aus einem beweglichen 
Teil und einem statischen Teil. Der Bohrer (3) wechselwirkt mit dem Beton (4). Die 
Betonprobe ist kraftschlüssig mit der Geschwindigkeitsmessung Beton (5) verbunden.  
Datenerfassung und Auswertung  
Der Kraftsensor zwischen der Kolbenstange des Hand-Arm Modells und der Abstüt-
zung wird nach der Signalkonditionierung mittels eines DMS-Messverstärkers (Typ 
Honigmann Tensiotron® TS 62110) auf ein ±10 V Analogsignal konditioniert und mit 
einer Abtastrate von 50 kHz mittels eines A/D Wandler digitalisiert und gespeichert. 
Die A/D-Wandlung und Datenerfassung wird mit einer AIn 32/18 Karte in einem AD-
win-Pro II der Fa. Jäger Computergesteuerte Messtechnik GmbH durchgeführt11. Die-
ses System wird ebenfalls verwendet, um die Kraft im Hand-Arm Modell auf den ge-
wünschten Sollwert zu regeln. In den nächsten Unterkapiteln werden die Geschwin-
digkeitsmessungen am Bohrer und am Beton vorgestellt und erklärt.  
                                            
8 Datenblatt Festo AG & Co. KG, 2018a  
9 Datenblatt Festo AG & Co. KG, 2018b  
10 Datenblatt Honigmann GmbH, 2018 
11 Datenblatt Jäger Computergesteuerte Messtechnik GmbH, 2018  
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1 Bohrhammer  2 Geschwindigkeitsmessung Bohrer 
3 Bohrer  4 Betonprobe  
5 Geschwindigkeitsmessung Beton  
Bild 19 Untersuchungsobjekt und Bohrhammer (Bruchmueller et al., 2018a) 
5.1.2 Geschwindigkeitsmessung am Bohrer  
Für die Bestimmung der Stoßzahl mittels Gleichung (6), wird die Geschwindigkeit des 
Bohrers vor und nach dem Stoß benötigt. Die Geschwindigkeitsmessung am Bohrer 
besteht aus dem mechanischen Aufbau sowie der Datenerfassung und Auswertung. 
Das Messsystem ist im Rahmen einer vom Verfasser co-betreuten 
Masterarbeit entstanden. Die folgenden Beschreibungen sind der  
Quelle Wacker, 201812 entnommen und werden aus Gründen der Über-
sichtlichkeit nicht gesondert gekennzeichnet.  
Mechanischer Aufbau 
Das Bild 20 zeigt das neu entwickelte Messsystem zur Erfassung der Bohrergeschwin-
digkeiten bestehend aus vier Komponenten. Dem Bohrer (Hitachi Typ SDS-plus, 
Ø 16 mm, Arbeitslänge 200 mm, 2 Schneiden Hartmetall) (1), einem Messkörper in 
                                            
12 Co-betreute Masterarbeit  
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Form einer Scheibe (2) (im Folgenden Inkrementalscheibe genannt), einem Laser-
Wegmesssensor der Fa. Keyence Corporation (Typ Keyence LK-H05213) zur Messung 
der axialen Bewegung (3) und einem Laser-Wegmesssensor zur Messung der Dreh-
geschwindigkeiten (4).  
Für die Messung der Bohrergeschwindigkeiten in axialer Richtung ist es ausreichend, 
dass der Bohrer eine plane Fläche vor dem Beginn der Wendelgeometrie aufweist. Für 
die Entwicklung eines Ersatzuntergrunds für Bohrhämmer sind die Drehzahlschwan-
kungen beim realen Hammerbohren in Beton ebenfalls von Interesse, da mit ihnen das 
Bohrmomentmodell validiert werden kann. Für die Erfassung der Drehzahlschwankun-
gen wird daher eine Inkrementalscheibe eingesetzt.  
 
1 Bohrer 2 Inkrementalscheibe 
3 Laserkopf axiale Bewegung 4 Laserkopf rotatorische Bewegung  
Bild 20 Prinzipskizze und technische Ausführung der Geschwindigkeitsmessung am 
Bohrer (basierend auf Wacker, 2018) 
Bild 21 zeigt die technische Ausführung der Inkrementalscheibe. Diese besteht aus 
einer Aluminiumlegierung (EN AW-7075) und ist mittels eines Querpressverbandes mit 
dem Bohrer verbunden. Die Inkrementalscheibe hat einen Durchmesser von 100 mm 
und eine Dicke von 22 mm an der Messfläche für die Bestimmung der Axialschwin-
gungen. Nach außen verjüngt sich die Scheibe auf eine Dicke von 3 mm. Damit diese 
in axialer Richtung bis 300 Hz keine Eigenfrequenz aufweist, wurden zur Gewichtsre-
duktion zusätzlich 12 V-förmige Aussparungen stirnseitig in die Inkrementalscheibe 
gefräst. Zur Bohrachse steigt die Dicke über den Radius an, weil es für den Querpress-
verband notwendig war, den Fugendruck auf mehr Volumen zu verteilen, damit die 
Nabe nicht reißt.  
                                            
13 Datenblatt KEYENCE Deutschland GmbH, 2018b 
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Bild 21 Technische Ausführung der Inkrementalscheibe (Wacker, 2018)14 
Die Messfläche für die Drehzahlschwingung befindet sich am äußeren Rand der Inkre-
mentalscheibe. Auf der Planfläche sind die 90 Inkremente mit einer Breite von 2 mm 
und einer Tiefe von 0,5 mm eingebracht. In Verbindung mit der Signalkonditionierung 
des Laserkopfs (Typ Keyence LK G5001P15) ist es möglich, Drehzahlschwingungen bis 
100 Hz zu ermitteln.  
Die Messfläche für die Axialschwingung befindet sich an der Innenseite der V-förmigen 
Aussparungen und damit näher an der Bohrachse (Bild 21 - grün). Dies ist notwendig, 
da durch die Schlaganregung am Rand an der Inkrementalscheibe überhöhte axiale 
Schwingungen auftreten. Diese Schwingungsüberhöhung nimmt immer weiter ab, je 
weiter die Lasermessstelle zur Bohrerachse verschoben wird. 
Das Bild 22 zeigt den statischen Teil der Bohrerbewegungsmessung. Der Laserkopf 
für die axiale Bewegung (1) und der Laserkopf für die rotatorische Bewegung (2) sind 
mit der Laserpositionierung (3) verbunden. Diese wiederum ist über die Anbindung (4) 
mit dem Hand-Arm Modell (6) verbunden. Beide Laserköpfe sind so positioniert, dass 
sie das Bohrfutter des Bohrhammers (5) nicht berühren. Der Grund für die Befestigung 
der Laserköpfe am Hand-Arm Modell liegt darin, dass der Bohrer samt Scheibe mit 
dem Bohrfortschritt vertikal nach unten verschoben werden und deshalb die Laser-
köpfe im gleichen Maß nachgeführt werden müssen, um die Messbereiche der Laser-
Wegmesssensoren nicht zu verlassen.  
                                            
14 Co-betreute Masterarbeit 
15 Datenblatt KEYENCE Deutschland GmbH, 2018a 
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1 Laserkopf für axiale Bewegung 
2 Laserkopf für rotatorische Bewegung 
3 Laserkopfpositionierung 
4 Anbindung an das Hand-Arm Modell 
5 Bohrhammer  
6 Hand-Arm Modell 
 
Bild 22 Statischer Teil der Bohrerbewegungsmessung (basierend auf Wacker, 
201816) 
Datenerfassung und Auswertung  
Die Lasersignale beider Laserköpfe werden mittels Signalkonditionierung auf ein 
±10 V Analogsignal gewandelt und mit einer Abtastrate von 50 kHz durch einen A/D 
Wandler digitalisiert und gespeichert. Die A/D-Wandlung und Datenerfassung wird mit 
einer F 8/18 Karte in einem ADwin-Pro II der Fa. Jäger Computergesteuerte Mess-
technik GmbH durchgeführt. Die Besonderheit der eingesetzten Messkarte ist, dass 
alle Kanäle einen eigenen A/D Wandler besitzen und dadurch beide Signale Zeitsyn-
chron erfasst werden können.  
Die Auswertung der erfassten Daten wird in MATLAB® durchgeführt. Bild 23 zeigt den 
Ablauf der Datenauswertung. Im ersten Schritt werden die Messdaten in MATLAB® 
importiert. Im Anschluss daran werden die Daten aufbereitet, indem sie zugeschnitten 
und auftretende Messfehler herausgefiltert werden. Anschließend wird der Offset ent-
fernt und die Differenz der Signale gebildet. In der Mustererkennung werden Ausreißer 
entfernt, und das Signal differenziert. Mittels eigens entwickelter Mustererkennung 
werden Schlagweg und Drehzahl (gemäß Bild 17) ermittelt. Im Anschluss daran wer-
den die Regressionsgeraden der Wegsignale gebildet, um die Geschwindigkeit zu be-
stimmen. Die vollständige und detaillierte Beschreibung der Auswertealgorithmen kön-
nen bei Wacker und Hügel entnommen werden (Hügel, 2018; Wacker, 2018)17.  
                                            
16 Co-betreute Masterarbeit  
17 Co-betreute Masterarbeiten  
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Bild 23 Ablaufdiagramm der Auswertung von Axial- und Drehge-
schwindigkeit(Wacker, 2018)18 
5.1.3 Geschwindigkeits- und Drehmomentmessung am Beton  
Für die Bestimmung der Stoßzahl mittels Gleichung (6), wird die Geschwindigkeit des 
Betons nach dem Stoß benötigt. Für die Bestimmung des Bohrmoments wird das 
Drehmoment direkt unterhalb der Betonprobe gemessen. Die Geschwindigkeits- und 
Drehmomentmessung am Beton besteht aus dem mechanischen Aufbau und der Da-
tenerfassung mit Auswertung.  
Das Messsystem zur Geschwindigkeits- und Drehmomentmessung am 
Beton ist im Rahmen einer vom Verfasser co-betreuten Masterar-
beit entstanden. Die Beschreibungen sind der Quelle Hügel, 201819 
entnommen und werden aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht 
gesondert gekennzeichnet.  
  
                                            
18 Co-betreute Masterarbeit  
19 Co-betreute Masterarbeit  
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Mechanischer Aufbau 
Als Probengröße für den Beton wird ein Quader mit den Abmaßen 75 x 75 x150 mm 
gewählt. Ein Probenkörper wiegt damit ungefähr 2 kg. Dadurch ist der Kraftanstieg 
hoch genug, um diesen zu detektieren. Anhand von Vorversuchen konnte gezeigt wer-
den, dass das Messsystem ausschwingt, bevor der nächste Schlag vom Bohrhammer 
aufgeprägt wird.  
Das Bild 24 zeigt den neu entwickelten Messaufbau bestehend aus Kraft- und Momen-
tensensor. Das Bild zeigt eine Schnittdarstellung (Bild 24 links) und die technische 
Ausführung (Bild 24 rechts). Die Betonprobe (1) ist mit Trockenzement der Festigkeits-
klasse C20/25 (2) stoff- und formschlüssig mit der Probenaufnahme (3) verbunden. 
Die Probenaufnahme (3) ist mit der Kraft- und Drehmomenteinleitung (4) mit vier M10 
Schrauben verbunden.  
Die Kraft- und Drehmomenteinleitung ist mit dem Drehmomentsensor (5) verbunden. 
Der Drehmomentsensor ist am äußeren Ring mit der Abstützung (6) stirnseitig ver-
schraubt. Im Zentrum des Drehmomentsensors ist der Axialkraftsensor (8) kraftschlüs-
sig mittels eines Längspressverband verbunden. Der Axialkraftsensor ist über einen 
Längspressverband mit der Grundplatte (7) verbunden. Der Flansch des Axialkrafts-
ensors dient lediglich der Montage. Um die notwendige Dämpfung im Messsystem zu 
erreichen, wurden vier Dämpfungselemente (10) zwischen Kraft-/Drehmomenteinlei-
tung und Drehmomentsensor eingefügt. Die zwei DMS-Vollbrücken zur Axialkraft- und 
Drehmomentmessung werden durch die Signalleitung (9) mit Speisespannung ver-
sorgt. Durch die Signalleitung werden die Messsignale an die Messverstärker (Typ 
Honigmann Tensiotron® TS 62120) übertragen.  
 
1 Betonprobe  
2 Trockenzement  
3 Probenaufnahme  
4 Kraft-/Momenteinleitung 
5 Drehmomentsensor  
6 Abstützung 
7 Grundplatte  
8 Axialkraftsensor 
9 Signalleitung 
10 Dämpfungselement  
Bild 24 Kraft- und Drehmomentsensor an der Betonprobe (Hügel, 2018)21 
                                            
20 Datenblatt Honigmann GmbH, 2018  
21 Co-betreute Masterarbeit  
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Beide Sensoren - Axialkraftsensor und Drehmomentsensor - basieren auf dem glei-
chen Messprinzip. Es wird über Dehnmessstreifen (DMS) die elastische Dehnung er-
fasst und in ein Messsignal gewandelt. DMS in Verbindung mit einem Verformungs-
körper aus Stahl haben den Vorteil, dass sie auf einem linearen physikalischen Zu-
sammenhang basieren, dem hookeschen Gesetz. Das heißt, die Dehnung und Kraft 
stehen, in Abhängigkeit der Geometrie, über das Elastizitätsmodul in einem linearen 
Zusammenhang.  
Bild 25 zeigt den Aufbau des Axialkraft- und des Drehmomentsensors. Axialkraft und 
Drehmoment werden stirnseitig am inneren Bereich des Drehmomentsensors (1) ein-
geleitet Das Drehmoment bewirkt eine Verbiegung der Querstreben mit DMS (2), da 
der äußere Ring des Drehmomentsensors zur Umgebung fest fixiert ist.  
 
1 Drehmomentsensor 
2 Querstrebe mit DMS 
3 Axialkraftsensor 
4 Druckstab mit DMS 
 
Bild 25 Funktionsweise Axialkraftsensor und Drehmomentsensor 
(Hügel, 2018)22 
Die eingeleitete Axialkraft wird auf den Axialkraftsensor (3) übertragen. Dieser ist als 
Druckstab mit DMS (4) ausgeführt. Beide Sensoren sind als Vollbrücken ausgeführt 
und temperaturkompensiert. Zusätzlich ist der Axialkraftsensor querdehnungskom-
pensiert. Dadurch, dass der Fluss der Schlagkraft und des Drehmoments sowohl durch 
die Querstreben mit DMS (2) als auch durch den Druckstab mit DMS (4) gehen, müs-
sen beide DMS-Vollbrücken kalibriert werden. Die Kalibrierung des Axialkraftsensors 
                                            
22 Co-betreute Masterarbeit  
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wurde dynamisch mit einem piezoelektrischen Kraftmesselement (Typ Kistler 
9347C23) durchgeführt. Die Kalibrierung des Drehmomentsensors wurde statisch mit 
einer Drehmomentmessnabe (Typ Kistler 4520A524) durchgeführt. 
Datenerfassung und Auswertung  
Die Sensorsignale des Axialkraft- und des Drehmomentsensors werden durch einen 
DMS Messverstärker (Typ Honigmann Tensiotron® TS 62125) auf ein ±10 V Ana-
logsignal gewandelt und mit einer Abtastrate von 50 kHz durch einen A/D Wandler 
digitalisiert und gespeichert. Die A/D-Wandlung und Datenerfassung wird mit einer 
F 8/18 Karte in einem ADwin-Pro II der Fa. Jäger Computergesteuerte Messtechnik 
GmbH durchgeführt26. Durch die Verwendung der F 8/18 Messkarte können die La-
sersignale der Geschwindigkeitsmessung am Bohrer, die Axialkraft und das Bohrmo-
ment zeitgleich erfasst werden.  
Die Auswertung der erfassten Daten wird in MATLAB® durchgeführt. Das Bild 26 zeigt 
den Ablauf der Datenauswertung zur Bestimmung der Betonprobengeschwindigkeit 
und des Bohrmoments. Nach dem Import der Sensorsignale werden die jeweiligen 
Offsets von Kraft und Drehmoment entfernt. Anschließend werden beide Signale mit 
einem Bandpass 4. Ordnung im Frequenzband 3 Hz und 2000 Hz gefiltert. Die Bohr-
momente liegen direkt vor. Die Geschwindigkeit des Betons wird durch Integration und 
Verrechnung der Masse basierend auf Formel (7) ermittelt.  
                                            
23 Datenblatt Kistler Instrumente GmbH, 2018a 
24 Datenblatt Kistler Instrumente GmbH, 2018b 
25 Datenblatt Honigmann GmbH, 2018 
26 Datenblatt Jäger Computergesteuerte Messtechnik GmbH, 2018 
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Bild 26 Ablauf der Auswertung von Betonprobenge-
schwindigkeit und Bohrmoment 
5.2 Methode zur Untersuchung des Kontakts Bohrer-Beton  
In diesem Unterkapitel wird die Methode für die Untersuchung des Kontakts Bohrer-
Beton, die Ermittlung der Stoßzahl und des Bohrmoments vorgestellt. Ziel der Unter-
suchung ist es, statistisch signifikante Einflüsse üblicher Hammerbohrfaktoren auf die 
Stoßzahl zu ermitteln.  
Unter Zuhilfenahme der in Kapitel 5.1 vorgestellten Systeme zur Untersuchung des 
Kontakts, wird im ersten Teil das Studiendesign der Untersuchung vorgestellt. Im Stu-
diendesign werden die abhängigen Variablen, die unabhängigen Variablen und die 
Parameter festgelegt. Die Wahl der Variablen und Parameter wird erklärt und mit Hilfe 
der Literatur begründet. Im zweiten Teil wird die statistische Versuchsplanung vorge-
stellt. Basierend auf der Methode des Design of Experiments (DoE) werden der Ver-
suchsplan und die Analysewerkzeuge vorgestellt, welche eine statistische Signifikanz-
prüfung der Ergebnisse ermöglichen.  
5.2.1 Studiendesign  
Die Studie hat zwei Ziele. Erstens, soll geprüft werden ob die Stoßzahl zwischen Boh-
rer und Beton im realen Hammerbohrbetrieb ermittelt werden kann und von welchen 
der ausgewählten Faktoren sie abhängt. Zweites, soll analysiert werden welche Bohr-
momente entstehen und welche der gewählten Faktoren sie beeinflussen.  
Import der Kraft-/
Drehmomentsignale 
Signale aufbereiten
Offset 
entfernen
Verrechnung Kraft
Geschwindigkeit
Beton
Filtern 
Bandpass
Integration 
Parameter 
verrechnen
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Die Stoßzahl und das Bohrmoment sind die abhängigen Variablen dieser Untersu-
chung. Stoßzahl und Bohrmoment hängen von einer Vielzahl von Faktoren ab. In die-
ser Untersuchung wurden die drei Faktoren Bohrtiefe, Betondruckfestigkeit und Vor-
schubkraft festgelegt (Tabelle 5.1).  
Die Bohrtiefe wurde gewählt, da sie in der Norm zur Vibrationsemissionsermittlung für 
Bohr- , Schlag- und Abbruchhämmern die Bohrtiefen in Abhängigkeit der Bohrerar-
beitslänge festgelegt sind (DIN EN ISO 28927-10:2011-07). In der Norm wird davon 
ausgegangen, dass ein Einfluss der Bohrtiefe auf die Gehäuseschwingung vorliegt. 
Wenn es einen Zusammenhang zwischen Bohrtiefe und Vibration gibt, dann könnte 
die Bohrtiefe auch einen Einfluss auf die Stoßzahl haben. Die Bohrtiefe kann auf die 
Vibration nur einen Einfluss haben, wenn sich die Reibung des Bohrers im Bohrloch 
mit zunehmender Tiefe verändert. Es kann dadurch auch zu einem Anstieg des Bohr-
moments kommen. (Bruchmueller et al., 2018a) 
Tabelle 5.1 Faktoren der Untersuchung (Bruchmueller et al., 2018a) 
Faktoren  Abkürzung Gewählte Faktorstufen (niedrig | hoch) 
Bohrtiefe  Tiefe 0 – 50 mm  50 – 100 mm 
Festigkeitsklasse Beton Beton  C20/25  C50/60 
Vorschubkraft Kraft 100 N 300 N 
Die Festigkeitsklasse des Betons ist in der Norm DIN EN ISO 28927-10 über die zu 
verwendende Betonzusammensetzung je Kubikmeter festgelegt (DIN EN ISO 28927-
10:2011-07). Die Norm nimmt an, dass die Betonzusammensetzung und die damit 
verbundenen Druckfestigkeiten einen Einfluss auf die Vibration haben, das heißt wenn 
es einen Zusammenhang zwischen der Vibration und der Stoßzahl gibt, müsste die 
Druckfestigkeit auch einen Einfluss auf die Stoßzahl haben. (Bruchmueller et al., 
2018a) 
Die Vorschubkraft ist die Kraft die zwischen Bohrhammer und Werkstück wirkt (DIN 
45679:2013-02). Die Vorschubkraft steht, je nach Arbeitsrichtung, in Zusammenhang 
mit der Andruckkraft. Zwischen der Andruckkraft einer Bohrmaschine und der Vibration 
besteht laut Norm ebenfalls ein Zusammenhang, da die Andruckkraft für die Vibrati-
onsmessung festgelegt ist (DIN EN ISO 28927-5:2015-12). Dieser Zusammenhang 
wird in dieser Untersuchung auf den Bohrhammer übertragen. Die Faktorstufen der 
Vorschubkraft orientieren sich an der Norm für Schlagbohrmaschinen (DIN EN ISO 
28927-5:2015-12).  
Neben den abhängigen und unabhängigen Variablen existieren zusätzliche Parame-
ter, welche in dieser Studie eingestellt, jedoch nicht variiert wurden. Die Tabelle 5.2 
zeigt die Parameter dieser Untersuchung.  
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Tabelle 5.2 Parameter dieser Untersuchung (Bruchmueller et al., 2018a) 
Der Bohrhammer wird als Parameter festgelegt, weil es lediglich um die Interaktion 
des Bohrers mit dem Beton und die Auswirkungen auf die Maschine geht. Auf eine 
Variation des Bohrhammers wurde verzichtet, weil die Modellvorstellung des Kontakts 
zwischen Bohrer und Beton unabhängig vom Bohrhammer sein soll. (Bruchmueller et 
al., 2018a) Das bedeutet, die in dieser Studie ermittelten Stoßzahlen gelten für den 
untersuchten Bohrhammer.  
Um den passiven Anwendereinfluss reproduzierbar, realitätsnah und über die einzel-
nen Versuche konstant zur halten, wird in dieser Untersuchung das Hand-Arm Modell 
der Fa. Mac Panther GmbH27 eingesetzt. Es basiert auf den Forschungsergebnissen 
von Cronjäger et al. und wurde für die Schwingungsemissionsmessung entwickelt 
(Cronjäger et al., 1984). Die passiven Anwendereigenschaften werden nicht variiert, 
weil in dieser Untersuchung der Kontakt zwischen Bohrer und Beton im Fokus steht.  
Obwohl anzunehmen ist, dass der Bohrer durch seine Geometrie einen erheblichen 
Einfluss auf die Stoßzahl zwischen Bohrer und Beton hat, wird er in dieser Untersu-
chung nicht variiert. Der Grund hierfür ist die sehr aufwendige Herstellung der Inkre-
mentalscheibe des Geschwindigkeitsmesssystems am Bohrer (siehe Kapitel 5.1.2). 
Das bedeutet, dass die ermittelten Stoßzahlen nur den einen Bohrer in Kombination 
mit den gewählten Faktoren repräsentieren.  
Neben den unabhängigen Variablen und Parametern existieren Störgrößen, welche 
die abhängigen Variablen beeinflussen. Die Störgrößen können systematisch oder zu-
fällig sein. Die Verwendung der statistischen Versuchsplanung ermöglicht die Behand-
lung der zufälligen Störgrößen mittels Varianzanalyse und erlaubt durch die Systema-
tik auch eine Überprüfung der systematischen Fehler.  
5.2.2 Statistische Versuchsplanung  
Im Kontakt Bohrer-Beton werden Streuungen aufgrund der Inhomogenität des Betons 
erwartet. Daher wird in dieser Studie eine statistische Versuchsplanung verwendet. 
                                            
27 Internetauftritt Mac Panther GmbH, 2018 
Name des Parameters Beschreibung  
Bohrhammer HILTI TE7-C stellt Schlag und Drehmoment zur 
Verfügung  
Hand-Arm Modell  Repräsentiert die passiven mechanischen 
Eigenschaften des Anwender  
Bohrer Überträgt den Schlag und das Drehmoment vom 
Bohrhammer auf den Beton Ø 14 mm, l=200 mm 
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Die abhängigen Variablen dieser Studie sind die Stoßzahl und das Bohrmoment. Die 
unabhängigen Variablen sind die Bohrtiefe, die Betondruckfestigkeit und die Vorschub-
kraft. Die Null-Hypothese dieser Studie lautet:  
Die Faktoren Bohrtiefe, Betondruckfestigkeit und Vorschubkraft haben keinen Einfluss 
auf die Stoßzahl und auch keinen Einfluss auf das Bohrmoment.  
In dieser Untersuchung wird ein vollfaktorieller, zweistufiger Versuchsplan (-1 und 1) 
mit drei unabhängigen Variablen (Tiefe, Beton und Kraft) verwendet. Ein Screening-
plan eignet sich, um grundlegende Zusammenhänge zu identifizieren. Das vollfaktori-
elle Design des Versuchsplans erlaubt, neben der Untersuchung der Hauptfaktoren, 
auch die Analyse der Zweifach-Wechselwirkungen, das heißt der überlagerten Effekte 
von Tiefe und Beton, Tiefe und Kraft beziehungsweise Beton und Kraft auf die abhän-
gigen Variablen (Stoßzahl und Bohrmoment). Zur Unterstützung der statistischen Ver-
suchsplanung und der anschließenden statistischen Auswertung, werden die DoE 
Software MODDE Umetrics Pro 12 28 und MATLAB verwendet. Die Tabelle 5.3 zeigt 
den Versuchsplan.  
Die Tabelle ist in fünf Spalten aufgeteilt. In der ersten Spalte befindet sich die Experi-
mentnummer, in der zweiten Spalte die Reihenfolge. Beispielsweise wird Experiment 
N2 als erstes durchgeführt, gefolgt von N11 usw. Diese Randomisierung führt dazu, 
dass bei jedem Experiment mehrere Faktoren geändert werden müssen. Das bewirkt, 
dass die Störgrößen über alle Versuche verteilt werden und die Ergebnisse nicht als 
Trend beeinflussen.  
Für die Bestimmung der notwendigen Versuchswiederholungen wurde im Vorfeld der 
Untersuchung ein teilfaktorielles Screening durchgeführt bei dem die Faktoren Tiefe 
und Beton verändert wurden. Der Vorversuch ergab, dass für eine Normalverteilung 
der Störgrößen eine Anzahl von 1500 Einzelschlägen des Bohrhammers notwendig 
sind, was einer Messdauer von zirka 25 Sekunden entspricht. Dazu wurde mit einem 
Chi-Square-Goodness-of-fit test die Normalverteilung in einem Konfidenzintervall von 
95 % bestätigt. Obwohl die Normalverteilung die Verwendung der Mittelwerte erlauben 
würde, werden die Mediane der Stoßzahlen aus Gründen der Robustheit gegen Aus-
reißer verwendet. In Vorversuchen wurde eine Effekthöhe von 0,1 ermittelt. Das heißt, 
ab einer Änderung der Stoßzahl von 0,1 wird von einem Effekt ausgegangen. Eine 
gesonderte Prüfung beim Bohrmoment wurde nicht durchgeführt. Daraus ergab sich 
unter Verwendung des T-Tests eine Gesamtversuchsanzahl von 16 Einzelversuchen.  
                                            
28 Internetauftritt Sartorius Stedim Biotech, 2018 
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Tabelle 5.3 Versuchsplan der Untersuchung 
Experiment Nr. Reihenfolge Tiefe Beton Kraft 
N1 14 -1 -1 -1 
N2 1 1 -1 -1 
N3 3 -1 1 -1 
N4 13 1 1 -1 
N5 11 -1 -1 1 
N6 6 1 -1 1 
N7 7 -1 1 1 
N8 16 1 1 1 
N9 8 -1 -1 -1 
N10 10 1 -1 -1 
N11 2 -1 1 -1 
N12 12 1 1 -1 
N13 15 -1 -1 1 
N14 5 1 -1 1 
N15 4 -1 1 1 
N16 9 1 1 1 
In der statistischen Auswertung der Ergebnisse wird als erstes eine Korrelationsprü-
fung durchgeführt. Diese stellt sicher, dass die Faktoren nur mit sich selbst und den 
abhängigen Variablen (Stoßzahl und RMS-Werte des Bohrmoments) korrelieren. An-
schließend wird eine Varianzanalyse (ANOVA) durchgeführt. Mit der ANOVA können 
die Faktoren identifiziert werden, die einen signifikanten Effekt auf die abhängigen Va-
riablen (Stoßzahl und RMS-Werte des Bohrmoments) haben. Die ANOVA setzt eine 
Normalverteilung der Störgrößen voraus, die mit einem Lillieforstest geprüft wird. Ab-
schließend werden die Ergebnisse hinsichtlich der Null-Hypothese interpretiert.  
5.3 Prozess zur Untersuchung des Kontakts Bohrer-Beton  
Das Unterkapitel zum Prozess der Untersuchung des Kontakts zwischen Bohrer und 
Beton ist in zwei Teile aufgeteilt. Im ersten Teil wird der Versuchsablauf beschrieben. 
Der Versuchsablauf stellt die notwendigen Schritte dar, um die Untersuchung durch-
zuführen. Im zweiten Teil wird die Auswertung der Studie vorgestellt. In diesem Ab-
schnitt wird die statistische Auswertung vorgestellt und dargelegt, wie die experimen-
tellen Daten mit statistischen Werkzeugen analysiert und zur Entwicklung des zwei-
achsigen Modells des Kontakts Bohrer-Beton verwendet werden.  
5.3.1 Versuchsablauf  
Der Versuchsablauf der Einzelexperimente ist in Bild 27 dargestellt. Der Versuchsplan 
(Tabelle 5.3) gibt die Faktoreinstellungen von Tiefe, Kraft und Beton vor. Im ersten 
Modellverständnis Kontakt Bohrer-Beton  59 
Block wird das Experiment vorbereitet. Dies beginnt mit dem Wiegen der Probe samt 
Halter. Um eine mögliche Streuung der Ergebnisse zu vermeiden, wurde die Probe ab 
einer Gewichtsabweichung von größer 5 % nicht verwendet. Danach wird die Probe 
samt Halter mit dem Kraft-/ Drehmomentsensor verbunden. Alle vier M 10 Schrauben 
werden mit einem Drehmoment von 20 Nm angezogen, um mögliche Einflüsse aus 
der Probenbefestigung zu reduzieren. Im letzten Schritt wird der Bohrhammer mit dem 
Bohrer auf die Betonoberfläche abgesetzt und mit der geforderten Vorschubkraft be-
aufschlagt. (Bruchmueller et al., 2018a) 
Im zweiten Block wird der eigentliche Versuch durchgeführt. Erst wird die Datenerfas-
sung gestartet und danach der Bohrhammer eingeschaltet. Der Hammerbohrprozess 
beginnt und der Bohrhammer bleibt eingeschaltet, bis die geforderte Tiefe erreicht ist 
(ca. 2 min). Danach wird der Bohrhammer abgeschaltet und im Anschluss daran die 
Datenerfassung gestoppt. Im dritten Block wird die Probe samt Halter vom Kraft-/ 
Drehmomentsensor gelöst. Danach werden der Kraft-/ Drehmomentsensor und die 
Probe samt Halter gereinigt. Abschließend wird die Probe mit Halter gewogen und der 
Gewichtsverlust bestimmt. (Bruchmueller et al., 2018a) 
Faktoreinstellung nach 
Versuchsplan
Vorbereitung
Wiegen der Probe 
samt Halter
Verbinden der 
Probe mit Kraft-/
Drehmomentsensor
Bohrhammer auf 
Probe aufsetzen
Durchführung
Datenerfassung 
und Bohrhammer 
starten
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Nachbereitung
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Drehmomentsensor 
lösen 
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Drehmomentsensor 
reinigen
Wiegen der Probe 
und Halter
Berechnung der 
Ergebnisse
 
Bild 27 Versuchsablauf der Einzelexperimente (Bruchmueller et al., 2018a) 
Dieser stringente Versuchsablauf soll sicherstellen, dass alle Versuche gleichermaßen 
durchgeführt werden und die Wahrscheinlichkeit für systematische oder zufällige Feh-
ler reduziert wird. Als Teil des Prozesses zur Untersuchung des Kontakt Bohrer und 
Beton soll damit die Qualität der experimentellen Ergebnisse sichergestellt werden, 
sodass im Anschluss daran eine statistische Auswertung vorgenommen werden kann.  
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5.3.2 Statistische Auswertung der Experimente 
Die statistische Auswertung umfasst die Analyse der experimentellen Daten und wird 
mit Hilfe des Programmes MODDE 12 durchgeführt. Im ersten Schritt werden die ex-
perimentellen Ergebnisse auf Reproduzierbarkeit geprüft. Durch die Varianzbestim-
mung der Ergebnisse bei gleicher Faktoreinstellung, ein Wert zwischen null und eins, 
wird die Reproduzierbarkeit bestimmt. Für eine akzeptable Reproduzierbarkeit sollte 
er mindestens 0,7 betragen. (Bruchmueller et al., 2018a) 
Im zweiten Schritt wird eine Korrelationsprüfung der Faktoren durchgeführt. Es wird 
geprüft, ob die Faktoren nur von sich selbst abhängen und nur die unabhängige Vari-
able beeinflussen. Das heißt, wenn die Faktoren nur von sich selbst abhängen, dann 
beeinflussen sie sich gegenseitig nicht und können im Experiment als unabhängige 
Variablen vorgegeben werden.  
Im dritten Schritt werden die Ergebnisse auf Normalverteilung und die Standardabwei-
chung geprüft. Es werden die Normalverteilung, die Standardabweichung und die 
Schiefe der Normalverteilung der abhängigen Variablen ermittelt. Die Standardabwei-
chung gibt an, wie groß die Breite der Normalverteilung ist.  
Im vierten Schritt wird eine ANOVA-Analyse (Varianzanalyse) durchgeführt, die zeigt 
welche Faktoren (Tiefe, Beton und Kraft) einen signifikanten Einfluss auf die abhängi-
gen Variablen (Stoßzahl und Drehmoment) haben. Es werden der F-Wert, als Maß der 
Signifikanzhöhe, und der p-Wert, als Maß der Wahrscheinlichkeit des Zufalls, bewer-
tet.  
5.4 Modellierung des Kontakts Bohrer-Beton  
In diesem Unterkapitel wird das Modell des Kontakts Bohrer-Beton auf Basis der Stu-
die entwickelt. Dazu werden im ersten Teil die experimentellen Ergebnisse vorgestellt, 
beginnend mit der Stoßzahl und gefolgt vom Bohrmoment. Im zweiten Teil werden die 
Ergebnisse der statistischen Analyse vorgestellt, beginnend mit der Stoßzahl und ge-
folgt vom Bohrmoment.  
5.4.1 Analyse der experimentellen Ergebnisse  
Die Analyse der experimentellen Ergebnisse der Stoßzahl und des Bohrmoments be-
steht aus jeweils zwei Teilen. Im ersten Teil wird das Ergebnis des einzelnen Experi-
mentes vorgestellt und alle Aspekte der Datenanalyse erklärt. Im zweiten Teil werden 
die Ergebnisse aller Experimente zusammengefasst und interpretiert. Dabei werden 
die Experimente nach gleicher Faktoreinstellung sortiert, um deren möglichen Einfluss 
auf die abhängige Variable zu ermitteln.  
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Stoßzahl  
Das Bild 28 zeigt die experimentellen Ergebnisse des Versuchs N3 (Tabelle 5.3) und 
besteht aus vier einzelnen Diagrammen. Das Bild 28 a) stellt ein Histogramm der Stoß-
zahlen dar, die in diesem Experiment ermittelt wurden. Der Median beträgt 0,47 und 
die Standardabweichung 0,147. Der Exzess ist mit 3,22 nahe der 3,0 und die Schiefe 
hat einen Wert von 0,29. Das bedeutet die experimentellen Daten von Versuch N3 sind 
leicht rechtsschief und der Exzess ist fast dem einer Normalverteilung.  
Das Diagramm b) zeigt den Boxplot, eine gedrehte Form des Diagramms a). Der Me-
dian ist in dem Boxplot-Diagramm graphisch gekennzeichnet. Das Diagramm enthält 
zusätzliche Informationen zu der Gesamtanzahl der ausgewerteten Stöße und zu den 
Ausreißern, das heißt Werte außerhalb der 99,3 % der Standardabweichung. Exemp-
larisch an diesem Beispiel, standen mit 1827 Einzelstößen mehr als die geforderten 
1500 für die Auswertung zur Verfügung und die Zahl der Ausreißer ist so gering, dass 
diese in der Bestimmung des Median nicht ins Gewicht fallen.  
 
Bild 28 Experimentelle Ergebnisse des Experiments N3 a) Häufigkeitsverteilung der 
Stoßzahl b) Boxplot der Stoßzahl c) Zeitverlauf der Rohsignale d) Zeitverlauf der 
Bohrtiefe 
Das Diagramm c) zeigt den Zeitverlauf der Rohsignale der Kraft in Kilonewton und des 
Bohrweges in Millimeter. Dieses Diagramm wird genutzt um einzuschätzen, ob den 
Ergebnissen des Experiments vertraut werden kann. Ausreißer in den Signalen, ein 
Drift oder andere Phänome können in der Analyse von a) und b) nicht erkannt werden. 
Das Diagramm d) zeigt die Bohrtiefenmessung im Zylinder des Hand-Arm Modells. 
Dieses Diagramm wird genutzt, um sicherzustellen, dass ein Mindestbohrvorschub 
von 25 mm erreicht wurde, um genügend Stöße für die Auswertung zu ermitteln.  
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Das Bild 29 zeigt die Ergebnisse aller Experimente von N1 bis N8 für den Faktor Tiefe. 
Aus Gründen der Übersicht sind die Wiederholungen N9 bis N16 nicht abgebildet. Die 
Bewertung der Reproduzierbarkeit ist Teil der nachgelagerten statistischen Analyse.  
Horizontal aufgetragen sind die Experimente 1,3,5,7 mit der Faktoreinstellung 0-
50 mm und die Experimente 2,4,6,8 mit der Faktoreinstellung 50-100 mm. Auf der Ver-
tikalen ist die Stoßzahl im Bereich von null bis eins als Boxplot aufgetragen. Um zu 
untersuchen, ob die Bohrtiefe einen Einfluss auf die Stoßzahl hat, müssen die Mediane 
der linken vier Experimente auf einem anderen Stoßzahlenlevel als die Mediane der 
rechten Experimente. In Bild 29 ist kein Unterschied zu sehen, das heißt die Bohrtiefe 
hat demnach keinen Einfluss auf die Stoßzahl.  
 
Bild 29 Experimentelle Ergebnisse der Stoßzahl für den Faktor Tiefe (Bruchmueller 
et al., 2018a) 
Äquivalent zu der Analyse des Faktors Tiefe, sind die Stoßzahlen der einzelnen Expe-
rimente in Bild 30 nach dem Faktor Beton sortiert. Die Experimente 1,2,5,6 haben die 
Faktoreinstellung C20/25 und die Experimente 3,4,7,8 haben die Einstellung C50/60. 
Der Vergleich der Mediane der linken vier Experimente mit den Medianen der rechten 
vier Experimente legt nahe, dass der Faktor Beton keinen Einfluss auf die Stoßzahl 
hat. 
Für die Analyse des Faktors Kraft wird das Bild 31 verwendet. Die Experimente 1,2,3,4 
haben die Faktoreinstellung 100 N die Experimente 5,6,7,8 haben die Faktoreinstel-
lung 300 N. In diesem Fall ist erkennbar, dass der Median der Stoßzahl aller Experi-
mente mit der Faktoreinstellung 100 N auf einer anderen Höhe liegt als die Stoßzahlen 
der Faktoreinstellung 300 N.  
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Bild 30 Experimentelle Ergebnisse der Stoßzahl für den Faktor Beton (Bruchmueller 
et al., 2018a) 
 
 
Bild 31 Experimentelle Ergebnisse der Stoßzahl für den Faktor Kraft (Bruchmueller 
et al., 2018a) 
Die Analyse der experimentellen Ergebnisse der Stoßzahl legt nahe, dass die Faktoren 
Bohrtiefe und Festigkeitsklasse des Betons keinen Einfluss auf die Stoßzahl in dieser 
Studie haben. Der Faktor Vorschubkraft scheint einen Einfluss zu haben. Die Prüfung, 
ob diese Einflüsse signifikant bzw. nicht signifikant sind, wird in der statistischen Ana-
lyse der Ergebnisse in Kapitel 5.4.2 durchgeführt. 
Bohrmoment  
Der Ansatz der Bohrmomentmessung über einen Drehmomentsensor (Bild 16) führt 
zu Einschränkungen in der Dynamik. Um zu bewerten welche Frequenzanteile für die 
Modellierung des Bohrmoments geeignet sind, werden die Bohrmomentsignale und 
Drehzahlsignale vergleichen. Dazu werden die Rohsignale des Bohrmoments und der 
Bohrdrehzahl Fourier-transformiert und die auftretenden Frequenzen verglichen. Das 
Ergebnis dieser Analyse ist die Festlegung eines Filters, mit dem die Bohrmomentsig-
nale aufbereitet werden. Im Anschluss werden die RMS-Werte des Bohrmoments be-
stimmt. Für die Untersuchung der Einflüsse der Faktoren auf das Bohrmoment, werden 
64  Modellverständnis Kontakt Bohrer-Beton 
die RMS-Werte des Bohrmoments nach den Faktoreinstellungen sortiert, um mögliche 
Unterschiede sichtbar zu machen.  
Das Bild 32 zeigt den Frequenzverlauf des Bohrmoments im Vergleich zum Frequenz-
verlauf der Bohrdrehwinkel von 1 Hz bis 250 Hz. Das Bild besteht aus zwei übereinan-
der angeordneten Diagrammen, in denen jeweils auf der Abszisse die Frequenz in Hz 
aufgetragen ist. Im oberen Diagramm ist auf der Ordinate die Amplitude des Bohrmo-
ments in Nm aufgetragen, im unteren Diagramm die Amplitude des Bohrdrehwinkels 
in Grad. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten sind mit lateinischen Buchstaben 
gekennzeichnet.  
In beiden Diagrammen ist die erste und zweite Ordnung der Bohrerdrehzahl mit 
12,19 Hz und 24,35 Hz mit A und B gekennzeichnet. Die dritte Ordnung der Drehzahl 
bei 36,57 Hz, gekennzeichnet mit C, ist nur beim Bohrmoment erkennbar. Die vierte 
Ordnung der Drehzahl D bei 49,2 Hz ist in beiden Diagrammen zu erkennen, wie auch 
die erste Ordnung der Hammerfrequenz E bei 63,98 Hz. In den höheren Frequenzbe-
reichen weicht das obere Diagramm sichtbar von dem unteren Diagramm ab.  
 
A 1. Ordnung der Bohrerdrehzahl  B 2. Ordnung der Bohrerdrehzahl 
C 3. Ordnung der Bohrerdrehzahl D 4. Ordnung der Bohrerdrehzahl 
E 1. Ordnung der Hammerfrequenz   
Bild 32 Frequenzvergleich des Bohrmoments und des Bohrerdrehwinkels 
In der Frequenzanalyse von Bohrmoment und Bohrdrehwinkel hat sich gezeigt, dass 
es im Bereich von 1 Hz bis 65 Hz eine gute Übereinstimmung der Amplitudenüberhö-
hungen gibt. Die Drehschwingung des Bohrers wird durch das Bohrmoment induziert, 
und es sind die erste, zweite und vierten Ordnung erkennbar. Die dritte Ordnung ist im 
Bohrmoment erkennbar, aber nicht in der Drehschwingung. Das heißt, an dieser Stelle 
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ist das Messsystem der Drehschwingung nicht in der Lage die Schwingung genau ge-
nug aufzulösen. Die erste Hammerfrequenz ist bei beiden Systemen sichtbar. Da für 
den Ersatzuntergrund die Wechselwirkung zwischen Bohrer und Beton in Drehrichtung 
notwendig ist, wird die Hammerfrequenz im Bohrmoment nicht berücksichtigt. Es wird 
ein Tiefpassfilter 4. Ordnung mit einer Eckfrequenz von 50 Hz auf das Bohrmoment 
angewendet und danach der RMS-Wert der Bohrmomentschwingung bestimmt. Im 
Folgenden werden die RMS-Werte der einzelnen Experimente nach der jeweiligen 
Faktoreinstellung sortiert. 
Das Bild 33 zeigt die RMS-Werte des Bohrmoments sortiert nach dem Faktor Tiefe. 
Das Bild besteht aus zwei Diagrammen. Das linke Diagramm zeigt die RMS-Werte des 
Bohrmoments für die Faktoreinstellung 0-50 mm und das rechte Diagramm die RMS-
Werte des Bohrmoments für die Faktoreinstellung 50-100 mm. Auf der Horizontalen 
sind die Ergebnisse der einzelnen Experimente aufgetragen und auf der Vertikalen die 
RMS-Werte in Nm. Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt geringe Unterschiede 
der RMS-Werte des Bohrmoments, wenn der Faktor Tiefe von 0-50 mm auf 50-
100 mm geändert wird. Ob diese signifikant sind, wird in der statistischen Analyse ge-
prüft.  
 
Bild 33 RMS-Werte des Bohrmoments sortiert nach dem Faktor Tiefe 
Das Bild 34 zeigt die RMS-Werte des Bohrmoments sortiert nach dem Faktor Beton. 
Das Bild besteht aus zwei Diagrammen. Das linke Diagramm zeigt die RMS-Werte des 
Bohrmoments für die Faktoreinstellung C50/60 und das rechte Diagramm die RMS-
Werte des Bohrmoments für die Faktoreinstellung C20/25. Auf der Horizontalen sind 
die Ergebnisse der einzelnen Experimente aufgetragen und auf der Vertikalen die 
RMS-Werte in Nm. Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt geringe Unterschiede 
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der RMS-Werte des Bohrmoments, wenn der Faktor Beton von C50/60 auf C20/25 
geändert wird. Ob diese signifikant sind, wird in der statistischen Analyse geprüft.  
Das Bild 35 zeigt die RMS-Werte des Bohrmoments sortiert nach dem Faktor Kraft. 
Das Bild besteht aus zwei Diagrammen. Das linke Diagramm zeigt die RMS-Werte des 
Bohrmoments für die Faktoreinstellung 100 N und das rechte Diagramm die RMS-
Werte des Bohrmoments für die Faktoreinstellung 300 N. Auf der Horizontalen sind die 
Ergebnisse der einzelnen Experimente aufgetragen und auf der Vertikalen die RMS-
Werte in Nm. Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt einen Unterschied der RMS-
Werte des Bohrmoments, wenn der Faktor Kraft von 100 N auf 300 N geändert wird. 
Ob dieser Effekt signifikant ist, wird in der statistischen Analyse untersucht.  
 
Bild 34 RMS-Werte des Bohrmoments sortiert nach dem Faktor Beton 
Die Analyse der experimentellen Ergebnisse des Bohrmoments zeigt, dass das Bohr-
moment in einem Frequenzbereich von 1 Hz bis 50 Hz auswertbar ist. Die Analyse der 
unabhängigen Variablen (Tiefe, Beton und Kraft) zeigt, dass nur die Kraft einen Ein-
fluss auf den RMS-Wert des Bohrmoments hat. Ob dieser beobachtete Einfluss signi-
fikant ist, wird in Kapitel 5.4.2 ermittelt.  
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Bild 35 RMS-Werte des Bohrmoments sortiert nach dem Faktor Kraft 
5.4.2 Statistische Analyse der Ergebnisse  
In der statistischen Analyse werden die experimentellen Daten einer Korrelationsprü-
fung unterzogen. Diese soll zeigen, dass die Faktoren (Tiefe, Beton und Kraft) nur mit 
der abhängigen Variablen (Stoßzahl und RMS-Wert des Bohrmoments), aber nicht 
untereinander korrelieren. Anschließend wird eine Varianzanalyse (ANOVA) durchge-
führt, um zu prüfen, welcher der Faktoren (Tiefe, Beton und Kraft) einen signifikanten 
Effekt auf die abhängigen Variablen (Stoßzahl und RMS-Wert des Bohrmoments) hat. 
Die ANOVA setzt eine Normalverteilung der Störgrößen innerhalb der Faktoreinstel-
lung voraus. Die Normalverteilung der signifikanten Faktoren wird mit einem Lilliefors-
test für die Versuche mit gleicher Einstellung geprüft. Alle Analysen werden für die 
Stoßzahl und die RMS-Werte des Drehmoments getrennt durchgeführt.  
Stoßzahl  
Das Bild 36 zeigt die Korrelationsmatrix für die Untersuchung der Stoßzahl. Es sind 
horizontal und vertikal die unabhängigen Variablen und ihre Zweifachwechselwirkun-
gen aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die unabhängigen Variablen und ihre Zwei-
fachwechselwirkungen nur mit sich selbst korrelieren. Das bedeutet, dass sich alle un-
abhängigen Variablen gegenseitig nicht beeinflussen und damit unabhängig einstell-
bar sind.  
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  Tiefe Beton Kraft Tiefe*Beton Tiefe*Kraft Beton*Kraft 
Tiefe 1 0 0 0 0 0 
Beton 0 1 0 0 0 0 
Kraft 0 0 1 0 0 0 
Tiefe*Beton 0 0 0 1 0 0 
Tiefe*Kraft 0 0 0 0 1 0 
Beton*Kraft 0 0 0 0 0 1 
Bild 36 Korrelationsmatix für die Untersuchung der Stoßzahl 
Das Bild 37 zeigt die Effekthöhe der einzelnen Faktoren und die Zweifachwechselwir-
kungen auf die Stoßzahl, ermittelt durch eine ANOVA-Analyse. Wie sich in der experi-
mentellen Analyse gezeigt hat, ist die Vorschubkraft die einzige unabhängige Variable, 
welche die Stoßzahl beeinflusst, da der Whisker nur bei der Kraft kleiner ist als die 
Effekthöhe. Die unabhängigen Variablen Beton und Tiefe, sowie die Zweifachwech-
selwirkungen haben keinen signifikanten Einfluss auf die Stoßzahl.  
An dieser Stelle werden systematisch die Faktoren Beton, Tiefe und die Zweifach-
wechselwirkungen entfernt und das statistische Modell auf den signifikanten Faktor 
Kraft reduziert. Der F-Wert, der die Signifikanz ausdrückt, beträgt 79,8. Der p-Wert, 
der ausdrückt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit des Ergebniszufalls ist, beträgt 
3,6982e-07 und ist damit sehr klein. Das bedeutet der Faktor Kraft ist signifikant und 
die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Effekt Zufall ist, ist nahe null.  
 
Bild 37 Effekthöhe der einzelnen Faktoren auf die Stoßzahl  
Für den Faktor Kraft, welcher als einziger einen signifikanten Effekt auf die Stoßzahl 
hat, werden die Experimente für die Einstellungen 100 N und 300 N zusammengefasst 
und mit dem Lillieforstest auf Normalverteilung der Störgrößen geprüft. Für beide Fak-
toreinstellungen konnte der Test die Normalverteilungen in einem Konfidenzintervall 
von 95 % nicht widerlegen. Das bedeutet, dass die Voraussetzung für die ANOVA-
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Analyse erfüllt ist und der Faktor Kraft, signifikant für die Stoßzahl ist. Das heißt die 
Nullhypothese kann für den Faktor Kraft verworfen werden, für die Faktoren Beton, 
Tiefe sowie die Zweifachwechselwirkungen nicht.  
Bohrmoment  
Bild 38 zeigt die Korrelationsmatrix für die Untersuchung des Bohrmoments. Es sind 
horizontal und vertikal die unabhängigen Variablen und die Zweifachwechselwirkun-
gen aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die unabhängigen Variablen und Zweifach-
wechselwirkungen nur mit sich selbst korrelieren. Das bedeutet, dass alle unabhängi-
gen Variablen sich nicht gegenseitig beeinflussen und damit einstellbar sind.  
  Tiefe Beton Kraft Tiefe*Beton Tiefe*Kraft Beton*Kraft 
Tiefe 1 0 0 0 0 0 
Beton 0 1 0 0 0 0 
Kraft 0 0 1 0 0 0 
Tiefe*Beton 0 0 0 1 0 0 
Tiefe*Kraft 0 0 0 0 1 0 
Beton*Kraft 0 0 0 0 0 1 
Bild 38 Korrelationsmatix für die Untersuchung des Bohrmoments 
Bild 39 zeigt die Effekthöhe der einzelnen Faktoren und Zweifachwechselwirkungen 
auf das Bohrmoment. Wie in der experimentellen Analyse beobachtet, ist die Vor-
schubkraft die einzige unabhängige Variable, welche die RMS-Werte des Bohrmo-
ments beeinflusst, da der Whisker nur bei der Kraft kleiner ist als die Effekthöhe. Die 
unabhängigen Variablen Beton und Tiefe, sowie die Zweifachwechselwirkungen ha-
ben keinen signifikanten Einfluss auf das Bohrmoment. 
 
Bild 39 Effekthöhe der einzelnen Faktoren auf das Bohrmoment 
An dieser Stelle werden systematisch die Faktoren Beton, Tiefe und die Zweifach-
wechselwirkungen entfernt. Der F-Wert, der die Signifikanz ausdrückt, beträgt 84,22. 
Der p-Wert, der ausdrückt wie hoch die Wahrscheinlichkeit des Ergebniszufalls ist, 
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beträgt 0,82e-07. Das bedeutet der Faktor Kraft ist signifikant und die Wahrscheinlich-
keit, dass dieser Zusammenhang Zufall ist, ist im Konfidenzintervall von 95 % gering.  
Für den Faktor Kraft, welcher als einziger einen signifikanten Effekt auf den RMS-Wert 
des Bohrmoments hat, werden die Experimente für jeweils für die Einstellung 100 N 
und 300 N zusammengefasst und mit dem Lillieforstest auf Normalverteilung der Stör-
größen geprüft. Für beide Faktoreinstellungen konnte der Test die Normalverteilung in 
einem Konfidenzintervall von 95 % nicht widerlegen, wenn der Ausreißer von Experi-
ment 7 entfernt wird. Das bedeutet, dass die Voraussetzung für die ANOVA-Analyse 
erfüllt ist und der Faktor Kraft signifikant für den RMS-Wert des Bohrmoments ist.  
Das heißt die Nullhypothese kann für den Faktor Kraft verworfen werden, für die Fak-
toren Beton, Tiefe sowie die Zweifachwechselwirkungen jedoch nicht.  
5.4.3 Modellerstellung Kontakt Bohrer-Beton  
Das Modell der mehrachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kon-
takt Bohrer-Beton besteht aus der Stoßzahl für die Beschreibung des Stoßvorgangs 
und dem Bohrmoment zur Beschreibung der Rotationsrichtung. Für die Stoßzahl und 
das Bohrmoment konnten empirisch konkrete Größen ermittelt werden. Die Stoßzahl 
hat die Werte in den Gleichungen (8) und (9). 
𝑘100 𝑁 = 0,43  (8) 
𝑘300 𝑁 = 0,61  (9) 
Das Bohrmoment ist der zweite Bestandteil der Modellvorstellung. Der spätere Ersatz-
untergrund soll einen beim Hammerbohren üblichen Bohrmomentverlauf auf den Bohr-
hammer aufprägen. Die experimentellen RMS-Werte des Bohrmoments sind abhängig 
von der Vorschubkraft und durch die Gleichungen (10) und (11) beschrieben.  
𝑅𝑀𝑆100𝑁
𝐵𝑜ℎ𝑟𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 = 0,22 𝑁𝑚  (10) 
𝑅𝑀𝑆300𝑁
𝐵𝑜ℎ𝑟𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 = 0,33 𝑁𝑚  (11) 
Das Bild 40 zeigt das generische Bohrmoment im Zeitverlauf. Der Konstantanteil des 
Bohrmoments liegt bei 0,27 Nm. Für das generische Bohrmoment werden RMS-Werte 
von 0,22 Nm für die Faktoreinstellung Kraft 100 N festgelegt. Das Bohrmoment gilt für 
die ersten vier Ordnungen (bis 50 Hz) der Bohrerdrehzahl. Das generische Bohrmo-
ment wurde mit einem negativen Vorzeichen versehen, um zu verdeutlichen, dass es 
sich um ein Bremsmoment handelt.  
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Bild 40 Zeitverlauf des generischen Bohrmoments  
5.5 Diskussion und Fazit  
In diesem Kapitel wurden Systeme, Methoden und Prozesse vorgestellt, mit deren 
Hilfe die mehrachsigen mechanisch-dynamischen Schwingungen im Kontakt Bohrer-
Beton analysiert werden können, um daraus ein Beschreibungsmodell abzuleiten. Das 
Ergebnis dieses Kapitels ist eine Beschreibung des Stoßkontakts Bohrer-Beton beim 
Hammerbohren in Beton. Die in diesem Kapitel bearbeitete Forschungsfrage lautet:  
Wie können die mehrachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwi-
schen Bohrer und Beton beim Hammerbohren in Beton analysiert und modelliert wer-
den? 
Die Modellierung des Kontakts von Bohrer und Beton in axialer Richtung basiert auf 
der Stoßzahl. In einer experimentellen Studie konnte die Stoßzahl als Modellparameter 
ermittelt und quantifiziert werden. Eine Anforderung an den Ersatzuntergrund ist, dass 
die Stoßzahl der Stoßimpulsaufnahme im Bereich von 0,43 bis 0,61 liegt.  
Die Modellierung des Kontakts von Bohrer und Beton in rotatorischer Richtung basiert 
auf dem Konstantanteil und den RMS-Werten des Bohrmoments. In einer experimen-
tellen Studie konnte der Konstantanteil und der RMS-Wert des Bohrmoments als Mo-
dellparameter ermittelt und quantifiziert werden. Eine Anforderung an den Ersatzun-
tergrund ist, dass die Bohrmomentaufprägung das Konstantmoment von 0,27 Nm und 
RMS-Werte 0,22 Nm aufprägen kann, um am Bohrhammer eine äquivalente Drehzahl 
und Drehzahlschwingung zu erreichen wie beim Hammerbohren in Beton.  
In der Studie zur Bestimmung der Modellparameter wurden ein Bohrhammer, zwei 
Werte für die Vorschubkraft, ein Hand-Arm Modell, ein Bohrer und zwei Sorten Beton 
untersucht. Zusätzlich konnte nicht geklärt werden, ob sich Stoß und Bohrmoment ge-
genseitig beeinflussen. Ebenfalls wurde nicht geklärt, welcher Fehler bei der Stoßzahl 
72  Modellverständnis Kontakt Bohrer-Beton 
und den Bohrmomenten entsteht, wenn ein massiver Betonblock als Probe auf den 
Sensor gestellt wird. Deshalb werden eine Generalisierung und Extrapolation der Er-
gebnisse nicht empfohlen. Eine Stärke der Studie ist die hohe Anzahl der Schläge zur 
Bestimmung der Mediane der Stoßzahl. Eine Schwäche ist die geringe Versuchszahl 
von N=16. Für nachfolgende Studien wird eine Versuchswiederholungszahl von mehr 
als zwei empfohlen.  
Folgende Erkenntnisse lassen sich ableiten:  
 Beim Hammerbohren in Beton mit dem gewählten Setup haben die gewählten 
Betondruckfestigkeiten und Bohrtiefen keinen Einfluss auf die Stroßzahl 
 Beim Hammerbohren in Beton, mit dem gewählten Setup, haben die gewähl-
ten Betondruckfestigkeiten und die Bohrtiefen keinen Einfluss auf das Bohr-
moment  
 Die Vorschubkraft hat einen Einfluss auf die Stoßzahl und das Bohrmoment  
Das zur Beantwortung dieser Forschungsfrage formulierte zweiachsige empirisch-dis-
krete Modell, bestehend aus Stoßzahl und generischem Bohrmoment, erweitert den 
Stand der Forschung. Im Vergleich zu Vonnemann beschreibt das Modell nicht nur 
den Zusammenhang zwischen dem Stoß und der Zerspankraft bei einem Schlag 
(Vonnemann, 1977), sondern beinhaltet die Stoßzahlen mit dem dazugehörigen dyna-
mischen Bohrmomentenverlauf.  
Die von Rieder ermittelten Stoßzahlen zwischen Bohrer und Schlagbolzen(Riederer, 
1985), wurden in dieser Forschungsarbeit für den Kontakt Bohrer-Beton ermittelt. Im 
Unterschied zu Riederer wurden die Stoßzahlen nicht mit einem Pendelversuch (Rie-
derer, 1985), sondern im realen Hammerbohrprozess ermittelt. Das hatte zur Folge, 
dass erheblich mehr Stöße ausgewertet und die Ergebnisse statistisch behandelt wer-
den konnten (Riederer, 1985).  
Ähnlich wie die Untersuchungen zu Bohrmoment und Drehzahlverlauf von Detournay 
et al., wurden in dieser Forschungsarbeit die realen am Bohrer vorliegenden Bohrmo-
mente und Drehzahlverläufe messtechnisch bestimmt. Damit liegen zusätzlich die An-
triebsbelastungen des Bohrantriebs, ähnlich der Untersuchungen von Babitsky vor. 
(Babitsky, 1998; Detournay & Defourny, 1992)  
Der von Cronjäger et al. (Cronjäger & Jahn, 1985) ermittelte Effekt der Betondruckfes-
tigkeit auf die Vibration konnte nicht bestätigt werden (Cronjäger & Jahn, 1985). Da die 
Stoßzahl eine Modellgröße der mechanisch-dynamischen Belastung ist und die Vibra-
tion eine Auswirkung dieser Belastung, müsste der Effekt der Betondruckfestigkeit 
auch in der Stoßzahl sichtbar sein. Die Ergebnisse der durchgeführten Studie zeigen, 
dass für die Betondruckfestigkeit keine Signifikanz auf die Stoßzahl nachgewiesen 
werden konnten. Der Autor geht davon aus, dass Cronjäger et al. durch die wenigen 
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Versuche einen scheinbaren Effekt und keinen wahren Effekt ermittelt haben. Die To-
leranzen der Betonspezifizierung in der Schwingungsnorm (DIN EN ISO 28927-
10:2011-07) sind für das untersuchte Setup nicht notwendig. Es wird empfohlen den 
Beton bezüglich Stoßzahl und Vibrationen detaillierter zu untersuchen.  
 6 Der Ersatzuntergrund  
In diesem Kapitel wird der Ersatzuntergrund in seiner virtuellen und physischen Aus-
prägung vorgestellt. Es wird gemäß dem Forschungsdesign in Kapitel 4.1 folgende 
Forschungsfrage bearbeitet:  
Welches technische System kann die ermittelten Modellparameter (Stoßzahl und 
Bohrmoment) nachweislich physisch abbilden? 
Als Antwort auf diese Forschungsfrage werden im ersten Unterkapitel Vorüberlegun-
gen zum Ersatzuntergrund präsentiert. Diese umfassen Ergänzungen der Anforderun-
gen aus Kapitel 3 und die Vorstellung des grundsätzlichen Layouts des Ersatzunter-
grunds. Im zweiten Unterkapitel wird das für die Entwicklung notwendige virtuelle Mo-
dell des Ersatzuntergrunds präsentiert. Dieses wird verwendet, um den physischen 
Ersatzuntergrund auszulegen. In dem virtuellen Modell werden alle für die Funktion 
relevanten Gestaltparameter abgebildet, um die geeignete Gestalt des Ersatzunter-
grunds zu ermitteln. Im dritten Unterkapitel wird der physische Ersatzuntergrund vor-
gestellt und es werden die mechanischen, messtechnischen und regelungstechni-
schen Teilsysteme in Aufbau und Funktion erläutert. Im vierten Unterkapitel werden 
das virtuelle Modell des Ersatzuntergrunds und der physische Ersatzuntergrund expe-
rimentell abgesichert und es wird bewertet, wie gut die Modellparameter (Stoßzahl und 
Bohrmoment) abgebildet werden können. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der 
Diskussion und dem Fazit, in dem der Ersatzuntergrund am Stand der Forschung re-
flektiert wird.  
6.1 Vorüberlegungen zum Ersatzuntergrund  
Die Vorüberlegungen zum Ersatzuntergrund umfassen zum einen die Konkretisierung 
der Anforderungen aus Kapitel 3, durch die Ergebnisse zum Modellverständnis aus 
Kapitel 5, und zum anderen das grundsätzliche Layout des Ersatzuntergrund für die 
Erstellung des virtuellen Modells und dessen physischer Ausprägung.  
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Folgende initiale Anforderungen werden basierend auf der Zielsetzung (Kapitel 3) an 
den Ersatzuntergrund für Bohrhämmer der 2,5 J Klasse gestellt:  
 Bohrhammer:  2,5 J Einzelschlagenergie, Leistung 720 W  
 Bohrer:   Ø 16 mm, Arbeitslänge 200 mm  
 Beton:   Standardbeton nach DIN 1045-2 (DIN 1045-2:2008-08) 
 Testfall:   Hammerbohren vertikal nach unten  
 Anwender:   kommerzielles Hand-Arm Modell der Fa. Mac-Panther  
   basierend auf Cronjäger (Cronjäger et al., 1984)  
Für eine Entwicklung des Ersatzuntergrunds werden diese initialen Anforderungen mit-
hilfe des Modellverständnisses aus Kapitel 5 verfeinert und ergänzt. Das ermittelte 
Modell basiert auf den Modellgrößen Stoßzahl und Bohrmoment und hat für die ge-
wählte Kombination Bohrer-Beton seine Gültigkeit. Die Stoßzahl zwischen Bohrer und 
Beton liegt für die Variation der Vorschubkraft (DIN EN ISO 28927-10:2011-07) von 
100 N auf 300 N zwischen 0,43 und 0,61. Das ermittelte Bohrmoment hat, bei einer 
Variation von 100 N auf 300 N, einen RMS-Wert von 0,22 Nm und 0,33 Nm bei einem 
Konstantanteil von 0,27 Nm. Mit diesen Erkenntnissen können die initialen Anforde-
rungen folgendermaßen verfeinert und erweitert werden:  
 Anwender:   Vorschubkraft von 100 N und 300 N  
 Stoßzahl:   zwischen 0,43 und 0,61  
 Bohrmoment  Konstantanteil 0,27 Nm, dynamischer Anteil RMS 0,22 Nm  
Die in Kapitel 5 verwendete Modellbildung basiert auf der Trennung von Schlag und 
Bohrmoment. In der frühen Phase der Entwicklung des Ersatzuntergrunds, hat Steck 
verschiede Layouts und Konzepte systematisch entwickelt und jeweils mit einem pa-
rallel aufgestellten Simulationsmodell auf Leistungsfähigkeit untersucht (Steck, 
2017)29.  
Steck schlägt eine eindeutige Trennung zwischen Stoßaufnahme und Bohrmoment 
vor. Das Bild 41 stellt diese Trennung grafisch dar. Auf den Bohrhammer (1) werden 
durch die Bohrmomentaufnahme (2) der Konstantanteil und die RMS-Werte des Bohr-
moments aufgeprägt. Der Stoß wird durch die parallel angeordnete Stoßaufnahme (3) 
separat aufgenommen. Durch den Pneumatikzylinder (4) wird die notwendige Vor-
schubkraft erzeugt und das verwendete Hand-Arm Modell (5) entspricht dem der Ex-
perimente in Kapitel 5. (Steck, 2017) 
                                            
29 Co-betreute Masterarbeit  
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1 Bohrhammer  
2 Bohrmomentaufnahme  
3 Stoßaufnahme  
4 Pneumatikzylinder  
5 Hand-Arm Modell   
 
Bild 41 Konzept und Layout des Ersatzuntergrunds (basierend auf Steck, 2017) 
Dieses Konzept hat folgende Vorteile:  
1. Die Bohrmomentaufnahme liegt nicht direkt im Kraftfluss des Schlages  
2. Keine direkte Wechselwirkung zwischen dem Schlag und dem Bohrmoment  
3. Das Hand-Arm Modell und die Art der Aufprägung der Vorschubkraft entspre-
chen der Versuche Bohrer-Beton (Kapitel 5)  
Dadurch, dass die Bohrmomentaufnahme nicht im Kraftfluss des Schlags liegt, kann 
ein Synchronmotor mit Frequenzumrichter verwendet werden, um den konstanten und 
den dynamischen Anteil des Bohrmoments auf den Bohrhammer aufzuprägen. Ein ge-
sondertes Modell des Bohrmoments entfällt dadurch. Durch die parallele Struktur die-
ses Konzepts ist es möglich, die Schlagaufnahme unabhängig der Bohrmomentauf-
nahme auszulegen. Das virtuelle Modell zur Auslegung des Ersatzuntergrunds kann 
dadurch auf eine Dimension beschränkt werden. Der dritte Vorteil ist, dass das Hand-
Arm Modell und die Aufprägung der Vorschubkraft im Vergleich zu den Versuchen in 
Kapitel 5 nicht verändert sind. Das bedeutet, dass die Ergebnisse aus den Versuchen 
auf dem Ersatzuntergrund vergleichbar zu den Ergebnissen in Kapitel 5 sind. Damit ist 
die Möglichkeit der Validierung von virtuellem und physischem Ersatzuntergrund hin-
sichtlich der Modellierungsgrößen sichergestellt.  
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6.2 Der virtuelle Ersatzuntergrund  
Das vorgestellte Layout und Konzept ermöglicht die Reduktion des virtuellen Modells 
des Ersatzuntergrunds auf die Stoßaufnahme und auf die Modellgröße Stoßzahl. 
Steck stellt das 1-Freiheitsgradsystem (1-FHG-System) als einen Ansatz zur Modell-
bildung des virtuellen Ersatzuntergrunds vor (Steck, 2017). Das bedeutet, dass im vir-
tuellen Ersatzuntergrund bei allen an der Stoßaufnahme beteiligen Bauteilen kleine 
Massen und große Steifigkeiten vernachlässigt werden. Dieser Modellbildungsansatz 
legt eine analytische Lösung nahe.  
Die Masse m ist mittels einer Feder mit der Steifigkeit c und eines Dämpfers mit der 
Dämpfungskonstante d an einer festen Einspannung befestigt. Die freie Schwingung 
in Richtung der Koordinate x kann mit der Gleichung (12) beschrieben werden:  
𝑚?̈? + 𝑑?̇? + 𝑐𝑥 = 0 (12) 
Mit den Hilfsgrößen 𝜔0 und 𝐷 kann die Gleichung (12) zu Gleichung (13) vereinfacht 
werden. 
𝜔0 =  √
𝑐
𝑚
 
2𝐷 =  
𝑑
√𝑚𝑐
 
?̈? + 2𝐷𝜔0 ?̇? + 𝜔0
2𝑥 = 0 
 
 
 
(13) 
Im Moment direkt vor dem Stoß gelten die folgenden Anfangsbedingungen:  
𝑡 = 0 
𝑥(0) = 0 
?̇?(0) = 0 = 𝑣0 
 
Zum Zeitpunkt 𝑡1 direkt nach dem Stoß gilt:  
𝑥(𝑡1) = 0  
?̇?(𝑡1) = 𝑣1 
 
Eingesetzt in die Gleichung (13) ergibt sich zwischen der Dämpfungsmaß 𝐷 und dem 
Stoßzahl k der mathematische Zusammenhang in Gleichung (14). (Dresig & Holzwei-
ßig, 2012) 
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𝑘 = |
𝑣1
𝑣0
| = 𝑒
(−
𝜋𝐷
√1−𝐷²
)
 (14) 
Dresig and Holzweißig diskutieren, dass es naheliegend ist, mittels einer Taylorreihen-
entwicklung die Gleichung (14) zu linearisieren und das Dämpfungsmaß in Abhängig-
keit der Stoßzahl zu ermitteln. Allerdings verweisen Dresig and Holzweißig darauf, 
dass die Stoßzahl und das Dämpfungsmaß in der Realität von der Geschwindigkeit, 
den Kräften und den Materialparametern der am Stoß beteiligten Körper abhängen 
und daher ein solcher mathematischer Zusammenhang nicht zu empfehlen sei. (Dre-
sig & Holzweißig, 2012) 
Das bedeutet für den virtuellen Ersatzuntergrund, dass die Modellierung der Dämpfung 
auf Ansätzen der Modellierung der Gestein- bzw. Betonzertrümmerung basieren muss.  
6.2.1 Grundstruktur des virtuellen Ersatzuntergrunds  
Das Bild 42 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells. Im oberen Block ist der Bohr-
hammer modelliert. Er liefert einen Schlagimpuls als Kraft-Zeit-Verlauf auf die Welle, 
welche mit dem Graugusselement verbunden ist. Graugusselement und Welle sind 
rotatorisch über Wälzlager voneinander entkoppelt. Das bedeutet, das Graugussele-
ment bewegt sich nur entlang seiner Längsachse. Das Graugusselement ist durch eine 
Ringfeder mit der Umwelt verbunden. Die Ringfeder verrichtet den größten Anteil der 
Dämpfungsarbeit, der Graugusszylinder dient zur Feinabstimmung des Systemverhal-
tens. Der Ausgabewert des Modells ist das Verhältnis der Geschwindigkeiten vor und 
nach dem Stoß zwischen Bohrhammer und Welle. Dieser Punkt entspricht der Mess-
stelle der Stoßzahlen in Kapitel 5. Die dynamischen Eigenschaften der Lager wurden 
im virtuellen Ersatzuntergrund nicht berücksichtigt.  
Tabelle 6.1 zeigt die Eingabewerte in die Simulation. Es handelt sich ausschließlich 
um Werte die in der Gestaltung des Ersatzuntergrunds beeinflusst werden können. 
Das sind die geometrische Werte Länge und Radius, aber auch die Werkstoffkenn-
werte Dichte, Elastizitätsmodul und beim Graugusselement die relative Dämpfung. 
Aus den geometrischen und werkstoffbezogenen Werten können dann Massen, Stei-
figkeiten und für das Graugusselement die Materialdämpfung berechnet werden. Der 
Hauptteil der Dämpfungsarbeit wird in der Ringfeder geleistet.  
Das Teilmodell der Ringfeder kann fast ausschließlich über das Datenblatt einer Ring-
feder parametrisiert werden. Im Modell sind die Maximalkraft als Belastungsober-
grenze, die Masse, der Einfederweg pro Ring und die relative Dämpfung anzugeben. 
Die Funktion einer Ringfeder basiert auf der Reibung der einzelnen Ringelemente auf-
einander. Je nach Geschwindigkeit und Verschiebung herrscht zwischen den Ringen 
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Haft- oder Gleitreibung. Die Übergänge werden über die Werte relative Geschwindig-
keit und relative Verschiebung eingestellt.  
 
Bild 42 Simulationsmodell des Ersatzunter-
grunds in Simscape (Dörr, 2017; Steck, 2017)  
Tabelle 6.1 Eingabewerte für den virtuellen Ersatzuntergrund 
Bauteil  Eingabewert Einheit  
Welle Länge m 
 Radius  m  
 Elastizitätsmodul  N/m²  
 Dichte  kg/m³  
Graugusselement Länge m 
 Durchmesser m 
 Radius M  
 Elastizitätsmodul  N/m²  
 Dichte  kg/m³  
 Relative Dämpfung  %  
Ringfeder Maximalkraft  N 
 Masse kg  
 Einfederweg pro Ring m  
 Relative Dämpfung  % 
 Relative Geschwindigkeit m/s  
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 Relative Verschiebung  m  
6.2.2 Modellierung der Ringfeder  
Das Bild 52 zeigt das Simscape-Modell der Ringfeder. Die beiden oberen blauen Blö-
cke sind die Signale vor (links) und nach (rechts) der Ringfeder. Der linke untere Block 
ist das Teilmodell der Dämpfungshysterese und der rechte untere Block das Teilmodell 
der Fallunterscheidung zwischen Haft- und Gleitreibung.  
Dörr modelliert die Reibungsdämpfung der Reibfeder als Hysterese (Kraft über Einfe-
derungsweg). Damit orientiert er sich an gängigen Modellbildungsansätzen in der 
Bestein/Beton Zertrümmerung (bspw. Lundberg, 1973a oder Saksala, 2010). Die Hys-
terese wird über eine variable Steifigkeit modelliert. Das bedeutet beim Einfedern wird 
mehr Kraft aufgenommen als beim Ausfedern wieder frei wird. Der entstehende Verlust 
ist die Dämpfung. Der Verlustfaktor ist die relative Dämpfung. (Dörr, 2017)30 
 
Bild 43 Simulationsmodell der Ringfeder  
Das reale Dämpfungsverhalten einer Ringfeder ist allerdings geprägt von Haft- und 
Gleitreibungsübergängen beim Ein- und Ausfedern. Aus diesem Grund hat Lipfert das 
Modell der Ringfeder um eine Fallunterscheidung erweitert. In der Fallunterscheidung 
wird geprüft, ob sich die relative Geschwindigkeit und der relative Weg oberhalb eines 
                                            
30 Co-betreute Masterarbeit  
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festgelegten Grenzwertes befinden, damit Gleitreibung stattfinden kann. Die Grenz-
werte sind experimentelle Erfahrungswerte. (Lipfert, 2018)31  
Das Bild 52 zeigt die Hysterese der Ringfeder. Es ist die Kraft der Ringfeder zur Um-
gebung über der Einfederweg an der Schnittstelle Ringfeder Grauguss aufgetragen. 
Im linken, unteren Quadranten ist das erste Einfedern beim Schlagimpuls zu sehen. 
Im rechten oberen Quadranten das erste Zurückschwingen. Die Gerade um den Ko-
ordinatenursprung zeigt den Bereich, in dem die Ringfeder die Haftreibung nicht mehr 
überwinden kann. Die kleinen Sprünge bei 0,01 mm entstehen aus dem Übergang 
Gleit- zu Haftreibung.  
 
Bild 44 Hysterese der Ringfeder  
6.2.3 Verwendung des virtuellen Ersatzuntergrunds  
Mit dem virtuellen Ersatzuntergrund wird der physische Ersatzuntergrund ausgelegt. 
Das Vorgehen dazu ist in Bild 52 dargestellt. Die Gestaltung beginnt mit der Auswahl 
der Ringfeder nach der Maximalkraft, mit der die Feder belastet werden darf. Danach 
werden für die Welle die Länge und die Durchmesser für die Lager und die Bohrmo-
mentaufprägung festgelegt. Diese Daten bilden die Randbedingungen für die Optimie-
rung. Für den Graugusszylinder wird eine Anfangsgestalt festgelegt und die Grenzen 
in Länge und Durchmesser bestimmt, die nicht überschritten werden dürfen. 
                                            
31 Co-betreute Masterarbeit  
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Bild 45 Ablauf der Gestaltung des physischen Ersat-
zuntergrunds  
Bild 46 zeigt das Ergebnis der Optimierung des Graugusszylinders bezüglich der Stoß-
zahl. Auf der Horizontalen ist die Zylinderlänge von 0,125 m bis 0,375 m aufgetragen. 
Auf der Vertikalen ist der Zylinderradius von 0,015 m bis 0,045 m aufgetragen. Die 
Farben im Farbverlauf von blau nach rot symbolisieren den Wert der einheitenlosen 
Stoßzahl. Das finale Design ist in der Mitte dargestellt. 
Die Stoßzahl ist mit den Gestaltparametern des Graugusszylinders beeinflussbar. Je 
größer der Radius und die Länge, desto mehr Volumen steht zur Dämpfung zur Ver-
fügung und kann den Stoß aufnehmen. Je kleiner Radius und Länge, desto weniger 
Volumen steht für die Dämpfung zur Verfügung. Neben diesen plausiblen und durch 
die Simulation quantifizierbaren Zusammenhänge, können weitere Effekte beobachtet 
werden. Die Stoßzahl ist bei kleinem Radius und großer Länge unerwartet hoch. Das 
Verhältnis aus Radius und Länge ist an dieser Stelle insofern ungünstig, dass der 
Auswahl Ringfeder 
Festlegen Gestalt Welle
Gestaltvariation Graugusszylinder
k = 0,5?
Gestaltung physischer 
Ersatzuntergrund
Gestaltung abgeschlossen
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Graugusszylinder beim Schlagimpuls in einer für den Ersatzuntergrund relevanten Fre-
quenz antwortet und eine höhere Stoßzahl die Folge ist (tief roter Bereich bei Radius 
0,015 m und Länge 0,200 m).  
 
Bild 46 Variation der Gestaltparameter Länge und Radius des Graugusszylinders  
Der virtuelle Ersatzuntergrund erlaubt es die Stoßaufnahme auszulegen und hinsicht-
lich ihres dynamischen Verhaltes zu bewerten. Durch die systematische Variation von 
Gestaltmerkmalen kann die gewünschte Stoßzahl eingestellt werden.  
6.3 Der physische Ersatzuntergrund  
Der physische Ersatzuntergrund besteht aus einem passiven mechanischen Teil zur 
Aufnahme des Stoßimpulses und einem aktiven mechatronischen Teil zur Aufprägung 
des Bohrmoments auf den Triebstrang des Bohrhammers (Bild 41, Kapitel 6.1). Ein-
gebettet sind die beiden Teilsysteme in die Rahmenkonstruktion, welche auch für die 
Ermittlung der Modellgrößen Stoßzahl und Bohrmoment in Kapitel 5 verwendet wurde.  
Das neu entwickelte System Ersatzuntergrund ist in Bild 47 dargestellt. Aus Gründen 
der Visualisierung besteht das Bild aus zwei Teilen, der CAD Darstellung links und der 
fertigen Umsetzung rechts. Auf der Grundplatte (1) ist der Hauptrahmen (2) befestigt. 
Die Grundplatte dient als Anbindung des Ersatzuntergrundes an die Umgebung, der 
Hauptrahmen stellt zusätzliche Befestigungspunkte in vertikaler Richtung zur Verfü-
gung.  
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Bild 47 System Ersatzuntergrund (links - CAD Darstellung, rechts – physischer Auf-
bau) 
Auf der Grundplatte (1) ist das Teilsystem zur Aufnahme des Stoßimpulses (3) befes-
tigt. Auf einer am Hauptrahmen (2) befestigten Zwischenplatte ist die Bohrmomentauf-
prägung (4) angebracht. Die physische Ausprägung des Teilsystems zur Aufnahme 
des Stoßimpulses entspricht der Modellvorstellung aus Kapitel 5.4.3 und wird mit einer 
Kombination aus Festkörperdämpfung und Reibdämpfung realisiert. Für die Aufprä-
gung des Bohrmoments wird ein Synchronmotor mit einer Drehmomentregelung im 
Bremsbetrieb verwendet. Der Bohrhammer (5) ist mit der Welle der Bohrmomentauf-
prägung verbunden. Durch die Welle der Bohrmomentaufprägung wird der Stoßimpuls 
in die Stoßimpulsaufnahme eingeleitet. Der Bohrhammer ist in dem Hand-Arm Modell 
(5) eingespannt, das mit dem Hauptrahmen verbunden ist.  
Der Hauptrahmen, die Grundplatte, das Hand-Arm Modell und der Bohrhammer sind 
identisch zu den Untersuchungen in Kapitel 5. Bei dem System Ersatzuntergrund han-
delt es sich um die Kombination von Bohrmomentaufprägung und Stoßimpulsauf-
nahme. Beide Teilsysteme sind der Patentanmeldung entnommen und werden in den 
folgenden Unterkapiteln einzeln und detailliert beschrieben, jedoch aus Gründen der 
Übersichtlichkeit nicht gesondert gekennzeichnet (Bruchmueller, Neugebauer, Doerr, 
Steck, & Matthiesen, 2018b).  
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6.3.1 Mechanische Teilsysteme des Ersatzuntergrunds 
Der Ersatzuntergrund besteht aus zwei Teilsystemen, der Bohrmomentaufprägung 
und Stoßimpulsaufnahme. Die Bohrmomentaufprägung besteht aus einem Bremsmo-
tor, welcher über einen Zahnriemen ein Bremsmoment auf die vom Bohrhammer an-
getriebene Welle des Ersatzuntergrunds aufprägt. Das Bild 48 zeigt die konstruktive 
Ausführung der Bohrmomentaufprägung.  
 
Bild 48 Schnittdarstellung des Teilsystems Bohrmomentaufprä-
gung (Bruchmueller et al., 2018b).  
Der Antriebstrang des Bohrhammers ist über seine SDS-plus Aufnahme (1) mit der 
Eingangswelle des Ersatzuntergrunds (2) verbunden. Diese ist in zwei Nadellageran-
ordnungen (3 und 4) radial gelagert. Eingesetzt werden Nadellager ohne Innenring, 
damit der Schlagimpuls auf die Axiallageranordnung (5) übertragen werden kann. Das 
auf der Eingangswelle Ersatzuntergrund (1) fixierte Riemenrad (6), wird durch den 
Bohrhammer angetrieben und überträgt die Rotation über den Riemen (7) auf das Rie-
menrad (8). Dieses ist mit dem Bremsmotor (9) verbunden und zusätzlich durch ein 
Stützlager (10) radial gelagert, weil die aus dem Riemenspanner (11) resultierende 
Radialkraft den Bremsmotor und die Nadellager (2 und 4) einseitig belasten würde. 
Um eine einseitige Belastung der Nadellagerpakete (2 und 4) zu vermeiden, wird eine 
äquivalente Radialkraft über einen zweiten Riemenspanner an einem zweiten Zahn-
riemenrad (12) eingeleitet.  
Mit der Kombination Bremsmotor, Riemenräder und Zahnriemen kann, basierend auf 
der in Kapitel 5.4.3 vorgestellten Modellbildung, ein generischer Drehmoment-Zeit-
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Verlauf als Bohrmoment auf den Bohrhammertriebstrang aufgeprägt werden. Dadurch 
kann der Triebstrang des Bohrhammers an einen dem Hammerbohren äquivalenten 
Betriebspunkt gebracht werden.  
Basierend auf der Modellvorstellung der Stoßzahl als Beschreibung des Kontakts Boh-
rer und Beton, wird ein Teilsystem verwendet, welches mechanisch die gleiche Stoß-
zahl abbilden kann wie das ursprüngliche System Bohrer-Beton. Das Teilsystem zur 
Abbildung der äquivalenten Stoßzahl ist in Bild 49 dargestellt.  
Der Stoßimpuls wird über die Axiallageranordnung (1) in die Stoßimpulsaufnahme ein-
geleitet und auf den Graugusszylinder (2) aufgeprägt. Dieser leitet den Stoß in den 
oberen Vorspannsatz (3) ein, welcher eine Reibfeder (4) mittels einer Spannstange (5) 
und einen unteren Vorspannsatz (6) vorspannt. Der Spannsatz ist zusätzlich in einem 
Gleitlager (7) geführt. Der verbleibende Stoßanteil wird in den Kraftsensor (8) einge-
leitet, welcher mittels einer Adapterplatte (9) mit der Grundplatte (10) verbunden ist.  
 
Bild 49 Schnittdarstellung des Teilsystems Stoßimpulsaufnahme (Bruch-
mueller et al., 2018b) 
Der Einsatz der Axiallageranordnung ermöglicht eine rotatorische Entkopplung von der 
Eingangswelle des Ersatzuntergrunds. Dadurch hat die gesamte Stoßimpulsaufnahme 
nur einen Freiheitsgrad in vertikaler Richtung. Die Kombination aus Graugusszylinder 
und Reibfeder ermöglicht eine genaue Einstellung der Stoßzahl, basierend auf der 
Modellbildung in Kapitel 5.4.3. Der Kraftsensor wird in diesem Aufbau verwendet, weil 
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über die Veränderung der Ankopplungskräfte zur Umgebung im Betrieb eine Verände-
rung der Stoßimpulsaufnahme detektiert werden kann. Dadurch ist es möglich die me-
chanische Stabilität des Systems sicherzustellen. 
6.3.2 Messtechnischer Aufbau  
Die am Ersatzuntergrund verwendete Messtechnik wird dafür eingesetzt, um den Er-
satzuntergrund zu verifizieren und zu validieren. Die Verifikation umfasst den Abgleich 
des virtuellen und physischen Ersatzuntergrunds mit den ermittelten Modellgrößen 
Stoßzahl und Bohrmoment (Kapitel 5). Die Validierung des Ersatzuntergrunds ist die 
Vibrationsanalyse in Kapitel 7.  
Das im Bild 50 dargestellte Sensorsetup zeigt die Auswahl von Messgrößen, die für 
die Verifizierung und Validierung des Ersatzuntergrunds verwendet werden.  
 
1 Bohrhammer 
2 Hand-Arm Modell  
3 Beschleunigungssensor 
4 Temperatursensor 
5 Laser-Wegmesssensor  
6 Eingangswelle Ersatzuntergrund  
7 Bohrmomentaufprägung  
8 Stoßaufnahme  
9 Kraftsensor 
 
Bild 50 Skizze messtechnischer Aufbau des Ersatzuntergrunds  
Der Bohrhammer (1) ist mit dem Hand-Arm Modell (2) verbunden. Am Gehäuse des 
Bohrhammers, in der Nähe des Hauptgriffs und des Bohrfutters, sind zwei Beschleu-
nigungssensoren (3) angebracht. Am Schlagwerk des Bohrhammers ist ein Tempera-
tursensor (4) angebracht. Der Bohrhammer ist mit der Eingangswelle des Ersatzunter-
grunds (6) verbunden. Die axiale Bewegung der Eingangswelle des Ersatzuntergrunds 
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wird mit einem Lasersensor (5) erfasst. Das Bohrmoment wird durch die Bohrmo-
mentaufprägung (7) auf der Eingangswelle des Ersatzuntergrunds vorgegeben. Die 
Stoßaufnahme (8) verbindet die Eingangswelle und den Kraftsensor (9). In den folgen-
den Abschnitten werden der Einsatz und mögliche Nutzen verschiedener Sensor-
setups beschrieben.  
Durch die Beschleunigungsmessung am Bohrhammergehäuse (Bild 50 Nummer 3) 
wird ermittelt, ob der Einsatz des Ersatzuntergrunds zu ähnlichen Vibrationen führt wie 
das Hammerbohren auf Beton. Die Frage nach einer ähnlichen Vibration durch die 
Verwendung des physischen Ersatzuntergrunds ist Gegenstand von Kapitel 7. Es wer-
den zwei Beschleunigungssensoren vom Typ PCB 356A02 und ein Verstärker vom 
Typ 481A02 verwendet32.  
Die Temperaturmessung am Schlagwerk (Bild 50 Nummer 4) hat den Zweck eine mög-
liche thermische Überlastung des Bohrhammers während der Untersuchung zu detek-
tieren. Die Erfassung der Temperatur ist im aktuellen physischen Ersatzuntergrund 
durch die Verwendung eines Thermoelements vom Typ J realisiert. In dieser For-
schungsarbeit wird die Temperatur nur als Qualitätssicherungsgröße verwendet um 
sicherzustellen, dass die durchgeführten Versuche gleiche Randbedingungen haben.  
Die am physischen Ersatzuntergrund eingesetzten Lasersensoren (Bild 50 Nummer 5) 
dienen zur Ermittlung der Bewegung der Eingangswelle in Stoßrichtung. Es werden 
Lasersensoren vom Typ Keyence LK-H052 mit dem Steuergerät LK-G5001P verwen-
det33. Diese werden in dieser Forschungsarbeit für eine Verifizierung des Simulations-
modells und des physischen Ersatzuntergrunds hinsichtlich der Stoßzahlen aus der 
Analyse Bohrer-Beton verwendet.  
Der Kraftsensor (Bild 50 Nummer 9) wird verwendet, um die Ankopplungskräfte des 
Ersatzuntergrunds zur Umgebung zu überwachen. Durch den Kraftsensor wird sicher-
gestellt, dass sich die dynamischen Eigenschaften des Ersatzuntergrunds nicht verän-
dern. Entsprechend der Verwendung des Temperatursensors, wird das Kraftsignal als 
Qualitätssicherungsgröße in den Experimenten verwendet. Es wird ein Kraftsensor 
vom Typ Kistler 9347C verwendet34.  
  
                                            
32 Datenblätter siehe PCB Piezotronics Inc., 2018a; PCB Piezotronics Inc., 2018b 
33 Datenblätter siehe KEYENCE Deutschland GmbH, 2018a KEYENCE Deutschland GmbH, 2018b 
34 Datenblatt siege Kistler Instrumente GmbH, 2018a 
90  Der Ersatzuntergrund 
6.3.3 Regelungstechnischer Aufbau  
Der Ersatzuntergrund besteht aus einer pneumatischen Regelung der Vorschubkraft 
und der Regelung des Bohrmoments. Das Bild 51 zeigt den regelungstechnischen 
Aufbau des Ersatzuntergrunds als Prinzipskizze. Das Hand-Arm Modell kann über den 
Pneumatikzylinder (1) mittels eines Servoventils (2) und die Pneumatikleitung (3) an-
gehoben werden. Durch das zweite Servoventil (4) und die Pneumatikleitung (5) kann 
das Hand-Arm Modell abgesenkt werden. In der Regelungsumgebung MATLAB/Simu-
link (6) ist eine Reglermodell implementiert, welches, in Kombination mit dem Krafts-
ensor (7) an der Kolbenstange des Pneumatikzylinders, die Vorschubkraft des Bohr-
hammers gegen den Ersatzuntergrund regeln kann.  
 
1 Pneumatikzylinder 
2 Servoventil Heben 
3 Druckleitung Heben 
4 Servoventil Senken  
5 Druckleitung Senken  
6 Regelungsumgebung  
7 Kraftsensor  
8 Umrichter  
9 Synchronmotor  
10 Signalleitung Drehgeber  
11 Strom-/Spannungsversorgung Motor 
 
Bild 51 Prinzipskizze regelungstechnischer Aufbau des Ersatzuntergrunds (Logo 
MATLAB/Simulink35) 
Der zweite Bestandteil ist die Bohrmomentregelung. Die Reglungsumgebung (6) und 
der Umrichter (8) des Synchronmotors (9) kommunizieren über eine CAN-Verbindung. 
Der Umrichter und der Motor sind über die Drehgeberleitung (10) und die Strom-/Span-
nungsversorgung (11) miteinander verbunden. In der Regelungsumgebung wird dem 
Umrichter und damit dem Motor das generische Bohrmoment (Bild 40) als Repeating 
Sequence vorgegeben. Die Drehzahl, als Reaktionsgröße aus dem Bohrhammer, wird 
an die Reglungsumgebung zurückgegeben und aufgezeichnet.  
                                            
35 vgl.Heriot-Watt, 2018 
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Das Bild 52 a) zeigt den Regelkreis der Andruckkraft. Die Sollkraft wird mit der im 
Kraftsensor (Bild 51 – 7) verglichen. Im PI Regler wird das Spannungssignal errechnet, 
welches die notwendige Druckänderung in den Proportionalventilen stellt. Über den 
Pneumatikzylinder, das Hand-Arm Modell und den Bohrhammer hinweg, stellt sich ein 
neuer Gesamtdruck im System ein, welcher am Bohrhammer und dem Ersatzunter-
grund zu einer Reaktionskraft führt.  
Das Bild 52 b) zeigt den Regelkreis des Bohrmoments. Das Soll-Bohrmoment wird mit 
dem Ist-Moment verglichen. Im PID-Regler des Umrichters wird die Stromstärke be-
rechnet, welche für die notwendige Bohrmomentanpassung notwendig ist. Der Motor 
stellt aufgrund der aktuellen Stromstärke das gewünschte Drehmoment zur Verfügung.  
 
Bild 52 a) Regelkreis Andruckkraft; b) Regelkreis Bohrmoment  
6.4 Absicherung des Ersatzuntergrunds  
Die Absicherung des Ersatzuntergrunds besteht aus zwei Teilen. Zum einen wird das 
Simulationsmodell des Ersatzuntergrunds auf Gültigkeit untersucht und zum anderen 
wird der physische Aufbau des Ersatzuntergrunds mit den Untersuchungen Bohrer-
Beton (Kapitel 5) verglichen.  
6.4.1 Verifizierung des virtuellen Ersatzuntergrunds  
Das Bild 53 zeigt die Verifizierung des Simulationsmodells durch einen Abgleich mit 
experimentell ermittelten Stoßzahlen. Links ist das Simulationsmodell des Ersatzun-
tergrunds dargestellt, rechts der physische Ersatzuntergrund. Mittels eines Modalham-
mers wird der physische Ersatzuntergrund mit einem Impuls angeregt. Die Geschwin-
digkeit der Vorwärts- und Rückwärtsbewegung der Welle nach dem Schlag werden 
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durch Lasersensoren (siehe Prinzipskizze Bild 50) gemessen und daraus die Stoßzahl 
des physischen Ersatzuntergrund ermittelt.  
Das Modalhammersignal wird als Eingangssignal für das Simulationsmodell verwen-
det. Das Ergebnis der Simulation sind die Geschwindigkeiten der Welle bei der Vor-
wärts- und der Rückwärtsbewegung nach dem Schlag. Aus den simulierten Geschwin-
digkeiten wird die Stoßzahl bestimmt. Die Verifizierung des Simulationsmodells basiert 
auf einem Vergleich der Stoßzahlen der Simulation mit denen des korrespondierenden 
Experiments (gleiche Modalhammersignale) am physischen Ersatzuntergrund.  
 
Bild 53 Prinzip der Verifizierung des virtuellen Ersatzuntergrunds  
Das Bild 54 zeigt das Ergebnis der Validierung. Auf der Abszisse sind die Experiment-
nummern von eins bis vierzehn aufgetragen. Auf der linken Ordinate ist die Stoßzahl 
zwischen null und eins aufgetragen. Auf der rechten Ordinate ist der Kraftpeak des 
Modalhammers in Newton aufgetragen. Die Kreuze (blau) symbolisieren die experi-
mentellen Stoßzahlen, die Sterne (schwarz) die simulierten Stoßzahlen, die Kreise 
(rot) symbolisieren die Kraftspitzen des Modalhammers. Die vertikalen schwarz-ge-
punkteten Linien repräsentieren jeweils einen Versuch. Die Marker (Kreuz, Stern und 
Kreis) auf jeweils einer Linie gehören zusammen.  
Es ist erkennbar, dass die simulierten Stoßzahlen größer sind als die experimentellen. 
Die Streuung der Stoßzahlen aus den Versuchen ist höher als die Streuung aus den 
Simulationen. Es ist kein sichtbarer Zusammenhang zwischen den Stoßzahlen und 
den Modalhammerkräften erkennbar. Das heißt, die Stoßzahlen sind nicht von der An-
regungskraft abhängig.  
Das bedeutet, die Stoßzahlen der Simulation sind reproduzierbarer als die Versuche. 
Die Stoßzahlen der Simulation liegen genau in dem Bereich der Ergebnisse in Kapitel 
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5.4.3. Wie zu erwarten, sind Experiment und Simulation unabhängig von der Kraft des 
Modalhammers. Nach Formel (5) ist die Stoßzahl nur abhängig von den Geschwindig-
keiten. Der fehlende Zusammenhang zwischen den Stoßzahlen und der Anregungs-
kraft ist deshalb plausibel.  
 
Bild 54 Ergebnis der Verifizierung des virtuellen Ersatzuntergrunds 
Die Abweichung der Stoßzahlen zwischen Versuch und Simulation kann dadurch be-
dingt sein, dass einige dämpfende Fugen, wie beispielsweise an den Lagerstellen der 
Ersatzuntergrundeingangswelle, im Simulationsmodell nicht abgebildet sind. Das Si-
mulationsmodell und physischer Ersatzuntergrund stimmen für Einzelschläge ausrei-
chend überein.  
6.4.2 Verifizierung des physischen Ersatzuntergrunds  
Die Verifizierung des physischen Ersatzuntergrunds besteht aus zwei Teilen. Im ersten 
Teil wird die Bohrmomentaufprägung untersucht. Das Ziel ist die Überprüfung, ob das 
ermittelte Bohrmomentmodell in Kombination mit dem Bremsmotor und dem Zahnrie-
men zu ähnlichen Drehzahlen am Bohrhammer führt wie das Hammerbohren in Beton. 
Das Bild 55 zeigt das Schema der Verifizierung der Bohrmomentaufprägung. Aus den 
in Kapitel 5 gemessenen Drehmomenten wurde in Kapitel 5.4.3 ein generisches Bohr-
momentmodell entwickelt. Zusammen mit dem Bremsmotor wird das Bohrmoment am 
Ersatzuntergrund am Bohrhammer simuliert. In der Verifizierung werden die Drehzah-
len als Reaktionsgrößen aus dem Versuch mit Bohrer und Beton, mit den Drehzahlen 
am Ersatzuntergrund verglichen.  
In der Verifizierungsstudie ist die abhängige Variable die Drehzahl. Die unabhängige 
Variable ist die Art der Bohrmomenterzeugung – Hammerbohren in Beton und Ham-
merbohren auf den Ersatzuntergrund. Es werden jeweils acht Wiederholungen pro 
Versuchseinstellung durchgeführt. Eine Randomisierung wurde aus Aufwandsgründen 
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nicht durchgeführt, da eine Umrüstung von Hammerbohren in Beton zu Hammerboh-
ren auf Ersatzuntergrund zirka einen Tag in Anspruch nimmt.  
 
Bild 55 Schema der Verifizierung der Bohrmomentaufprägung  
Das Bild 56 zeigt zwei Diagramme. Die Diagramme zeigen einen Ausschnitt von fünf 
Sekunden aus zwei verschiedenen Versuchen. Im oberen Diagramm ist das generi-
sche Bohrmoment als Vorgabe am Bremsmotor über der Zeit dargestellt. Im unteren 
Diagramm sind zwei Drehzahlen über der Zeit dargestellt. Die blaue Linie ist die Dreh-
zahl des Bremsmotors als Reaktion auf das im oberen Teil dargestellte generische 
Bohrmoment. Die rote Line ist der Drehzahlverlauf des Bohrers beim Hammerbohren 
in Beton.  
Der Vergleich beider Drehzahlen im unteren Diagramm zeigt, dass im Mittel der Bohrer 
(rote Linie) und der Bremsmotor (blaue Linie) eine ähnliche Drehzahl haben. Dadurch, 
dass der Bremsmotor und die Eingangswelle des Ersatzuntergrunds mit einem Zahn-
riemen formschlüssig verbunden sind, werden die Eingangswelle und damit der Bohr-
hammer die gleiche Drehzahl haben.  
Im dynamischen Verlauf unterscheiden sich beide Drehzahlen. Das generische Bohr-
momentmodell wurde in 5.4.3 mittels RMS Wert charakterisiert. Die RMS-Werte der 
Drehzahlen dienen, als Reaktionsgröße des Bohrhammerantriebs, als Validierungs-
größe. Die Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der RMS-Werte der Drehzahlen beim 
Hammerbohren in Beton und beim Hammerbohren mit Ersatzuntergrund. Die zweite 
Zeile enthält die mittleren RMS-Werte der Drehzahl, die dritte Zeile den empirischen 
Varianzkoeffizienten, das heißt die prozentuale Streuung zum mittleren RMS-Wert der 
Drehzahl.  
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Bild 56 Verlauf generischen Bohrmoments (oben) Drehzahlen von Bohrhammer und 
Bremsmotor im Vergleich (unten) 
Tabelle 6.2 Ergebnisse RMS-Werte der Drehzahl bei Hammerbohren in Beton und 
Hammerbohren in den Ersatzuntergrund  
 Hammerbohren in 
Beton 
Hammerbohren auf 
Ersatzuntergrund 
Mittlere RMS-Werte der Drehzahl  25,6 m/s 15,0 m/s 
Empirischer Variationskoeffizient  29,2 % 4,7 %  
Die mittleren RMS Werte der Drehzahl unterscheiden sich um zirka 40 %. Das heißt 
eine Drehzahlschwingung kann mit dem aktuellen Bohrmomentmodell nur mit einer 
Genauigkeit von 60 % abgebildet werden. Der Vergleich des empirischen Varianzko-
effizienten zeigt einen Unterschied in der Streuung der RMS-Werte der Drehzahlen. 
Das bedeutet, der Ersatzuntergrund kann Drehzahlschwingungen wiederholbarer auf 
den Bohrhammer aufprägen als das Hammerbohren in Beton. Allerdings bewirkt das 
generische Bohrmomentmodell noch keine äquivalenten Drehzahlschwingungen. Das 
Mittel der Drehzahl (Bild 56 unten) stimmt gut überein. Der Bohrhammer ist beim Ham-
merbohren in Beton und beim Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund mit seinem 
Triebstrang am gleichen Betriebspunkt. Die Dynamik im Bohrhammertriebstrang, re-
präsentiert durch die RMS-Werte der Drehzahl, stimmt beim Ersatzuntergrund zu 60 % 
mit der beim Hammerbohren in Beton überein.  
Wie bei der Verifizierung des Bohrmoments, wird die Stoßzahl des Hammerbohrens 
in Beton mit dem Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund verglichen. Das Ziel ist 
die Ermittlung, ob die Stoßzahlen aus Hammerbohren in Beton und die Stoßzahlen 
aus Hammerbohren auf Ersatzuntergrund ähnlich sind.  
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Das Bild 57 zeigt das Schema der Validierung der Stoßaufnahme bezüglich der Mo-
dellvorstellung Stoßzahl von Kapitel 5. Die Stoßzahl wird in der Verifizierungsstudie 
als abhängige Variable verwendet. Die unabhängigen Variablen sind die Art die Stoß-
aufnahme, das Hammerbohren in Beton, das Hammerbohren auf den Ersatzunter-
grund und die Vorschubkraft. Es werden jeweils acht Wiederholungen pro Versuchs-
einstellung durchgeführt. Eine Randomisierung wurde aus Aufwandsgründen nicht 
durchgeführt.  
 
Bild 57 Schema der Verifizierung der Stoßaufnahme bezüglich der Modellvorstel-
lung Stoßzahl 
Das Bild 58 zeigt drei Diagramme eines Versuchs. In diesem Versuch wurde der Ham-
merbohrer mit einer Vorschubkraft von 100 N auf dem Ersatzuntergrund betrieben. Im 
ersten Diagramm (oben links) ist die Verteilung der Stoßzahlen aller 2193 Schläge in 
diesem Versuch zu sehen. Es ist erkennbar, dass die Stoßzahlen normalverteilt sind. 
Im zweiten Diagramm (oben rechts) sind die Stoßzahlen als Boxplot aufgetragen. Der 
Median aller Stoßzahlen liegt bei 0,51. Die Standardabweichung liegt in diesem Ver-
such bei 0,11. Für die gemessenen Stoßzahlen konnte eine Schiefe 0,55 (linksschief) 
und ein Exzess von 3,54 errechnet werden. Das heißt, die Normalverteilung ist gege-
ben. Im unteren Diagramm ist die axiale Bewegung der Eingangswelle des Ersatzun-
tergrunds über der Zeit aufgetragen. Die gesamte Betriebszeit des Bohrhammers lag 
in diesem Versuch bei zirka 33 Sekunden.  
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Bild 58 Experimentelle Ergebnisse der Stoßzahlen am Ersatzuntergrund 
Die Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse der Validierung der Stoßaufnahme durch den 
Vergleich der Stoßzahlen. Die erste Zeile beinhaltet die Faktoreinstellung des Unter-
grunds und die zweite Zeile die Faktoreinstellung der Vorschubkraft. Entsprechend der 
Versuche in Kapitel 5, wurde die Vorschubkraft von 100 N auf 300 N variiert.  
Tabelle 6.3 Ergebnisse der Validierung der Stoßaufnahme – Vergleich der Stoßzahlen von 
Hammerbohren Beton mit Hammerbohren auf Ersatzuntergrund  
 Hammerbohren in Beton Hammerbohren auf 
Ersatzuntergrund 
Vorschubkraft 100 N 300 N 100 N 300 N 
Mittlere Stoßzahl  0,43 0,61 0,52 0,54 
Empirischer Variationskoeffizient  34,5 % 15,9 % 21,9 % 21,2 % 
Übereinstimmung Hammerbohren 
Ersatzuntergrund mit Bohrer-Beton  
 80 % 91 % 
In der Zeile drei ist die mittlere Stoßzahl aller Versuche mit gleicher Faktoreinstellung 
eingetragen. In Zeile vier ist der empirische Variationskoeffizient für jede Faktoreinstel-
lung eingetragen. In Zeile fünf befinden sich die beiden Werte der Übereinstimmung 
des Ersatzuntergrunds für die Faktoreinstellungen der Vorschubkraft.  
Die Stoßzahl des Ersatzuntergrunds ist für den Faktor Vorschubkraft fast gleich. Die 
Stoßzahl des Ersatzuntergrunds liegt zwischen den Stoßzahlen beim Hammerbohren 
in Beton bei 100 N und 300 N. Der empirische Varianzkoeffizient ist beim Ersatzunter-
grund für 100 N kleiner als beim Hammerbohren in Beton. Für die Faktoreinstellung 
300 N ist der empirische Varianzkoeffizient beim Ersatzuntergrund größer als beim 
Hammerbohren in Beton.  
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Die Übereinstimmung der Stoßzahl zwischen Hammerbohren auf dem Ersatzunter-
grund und Hammerbohren in Beton liegt für die Faktoreinstellung 100 N bei 80% und 
für die Faktoreinstellung bei 300 N bei 91 %.  
6.5 Diskussion und Fazit zum virtuellen und physischen Ersatzuntergrunds  
Für eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse werden in diesem Unterkapitel der Er-
satzuntergrund und dessen Entwicklung separat bewertet. Es werden Stärken, Schwä-
chen und Potentiale identifiziert und ein Vergleich mit dem Stand der Forschung durch-
geführt.  
Die in diesem Kapitel bearbeitete Forschungsfrage lautet:  
Welches technische System kann die ermittelten Modellparameter (Stoßzahl und 
Bohrmoment) nachweislich physisch abbilden? 
Es wurden ein virtueller und physischer Ersatzuntergrund neu entwickelt. Der virtuelle 
Ersatzuntergrund dient zur Auslegung des physischen Ersatzuntergrunds durch eine 
systematische Gestaltvariation. Die Verifizierung des virtuellen und physischen Erd-
satzuntergrunds zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment. Die Simulation stimmt nachweislich ausreichend genug mit dem physischen Er-
satzuntergrund überein.  
Eine Stärke des physischen Ersatzuntergrunds ist die Güte der Abbildung der Stoßzahl 
im Vergleich zum Bohren in Beton. In der Validierung des physischen Ersatzunter-
grunds (Kapitel 6.4) werden die Stoßzahlen in einer Studie bestimmt. Die Übereinstim-
mung mit den Stoßzahlen aus den Versuchen Hammerbohren in Beton liegt für die 
Parametereinstellung Vorschubkraft 100 N bei 80 % und bei der Parametereinstellung 
Vorschubkraft 300 N bei 91 %. Das heißt, dem Bohrhammer wird im Mittel bei jedem 
Schlagimpuls mit einer Genauigkeit von 80 bis 91%, je nach Wahl der Vorschubkraft, 
die gleiche Energie entzogen wie beim Hammerbohren in Beton. Das bedeutet der 
Bohrhammer und der Ersatzuntergrund besitzen eine mechanische-dynamische Äqui-
valenz zwischen 80 und 91 % für das untersuchte Setup.  
Eine weitere Stärke des physischen Ersatzuntergrunds ist die höhere Reproduzierbar-
keit der Bohrerdrehzahl im Vergleich zum Hammerbohren in Beton. Durch die Verwen-
dung eines Bremsmotors mit einem generischen Bohrmomentmodell kann eine zum 
Hammerbohren in Beton äquivalente Drehzahl eingestellt werden. Zusätzlich ist es 
möglich mittels des generischen Bohrmomentmodells dem Bohrhammertriebstrang 
eine Drehzahlschwingung aufzuprägen. Der empirische Variationskoeffizient der 
Drehzahlschwingung kann mit dem Ersatzuntergrund von 29,2 % auf 4.7 % reduziert 
werden. Das heißt, die Drehzahlschwingung kann sechsmal genauer auf den Bohr-
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hammertriebstrang aufgeprägt werden, als beim Hammerbohren in Beton. Das bedeu-
tet die Wiederholbarkeit im Vergleich zum Hammerbohren in Beton hat sich bei dem 
gewählten Setup um den Faktor sechs verbessert.  
Eine Schwäche des physischen Ersatzuntergrunds ist die ungenaue Erzeugung der 
Drehzahlschwingung durch den Bremsmotor und dem generischen Bohrmomentmo-
dell. Die Drehzahlschwingungen werden nur mit einer Genauigkeit von 60 % auf den 
Bohrhammertriebstrang aufgeprägt. Das kann zwei Gründen haben. Es ist möglich, 
dass das Bohrmomentmodell nicht ausreichend genau ist, um am Bohrhammer-
triebstrand zu einer Drehzahlschwingung zu führen, die der aus den Hammerbohrver-
suchen in Beton entspricht. Ebenfalls ist es möglich, dass der elastische Zahnriemen 
die Amplituden der Drehzahlschwingungen am Bohrhammer glättet und die Bohrham-
merdrehzahlen am Bremsmotor nicht gleich sind. Das heißt die realen Drehzahl-
schwingungen am Bohrhammer können bisher nicht erfasst werden. Das bedeutet, 
der Bohrhammer befindet sich am richtigen Betriebspunkt, die am Bremsmotor gemes-
sen Drehzahlschwingungen lassen sich reproduzierbar einstellen, aber der exakte 
Drehzahlverlauf am Bohrhammer ist nicht bekannt.  
Eine weitere Schwäche ist die geringere Reproduzierbarkeit der Stoßzahl bei der Fak-
toreinstellung Vorschubkraft 300 N am Ersatzuntergrund als beim Hammerbohren in 
Beton. In den Versuchen zur Modellbildung des Kontakts Bohrer-Beton ist erkennbar, 
dass sich mit Erhöhung der Vorschubkraft von 100 auf 300 N die Streuung der Stoß-
zahl verringert. Das führt im Vergleich zu den Versuchen Hammerbohren auf dem Er-
satzuntergrund dazu, dass in der Faktoreinstellung 300 N der empirische Variations-
koeffizient beim Hammerbohren in Beton kleiner ist. Mögliche Ursachen sind entweder 
eine zu hohe Streuung durch Reibung beispielsweise in der Ringfeder oder im Grau-
gusszylinder oder Unsicherheiten in der Bestimmung der Stoßzahlen durch die La-
sersensoren inkl. des Auswertungsalgorithmus. Das heißt, die Reproduzierbarkeit der 
Stöße am Ersatzuntergrund ist weniger exakt. Das bedeutet, die Streuungen bei der 
Faktoreinstellung Vorschubkraft 300 N sind möglicherweise tatsächlich höher als beim 
Hammerbohren in Beton. Es ist ebenfalls festzuhalten, dass der Ersatzuntergrund auf 
den gewünschten Betriebspunkt des Bohrhammers ausgelegt werden muss. In diesem 
Fall auf die Vorschubkraft von 100 N.  
Aus der Beurteilung der Stärken und Schwächen ergeben sich die nachfolgend darge-
stellten Potentiale für den Einsatz und die Entwicklung des Ersatzuntergrunds. Eine 
Messung der tatsächlichen Drehzahlschwingung an der Eingangswelle des Ersatzun-
tergrunds kann zeigen, ob das Bohrmomentmodell oder der Zahnriemen Ursache für 
die Abweichung in der Drehzahlschwingung sind. Es sind weitere Analysen der Stoß-
zahlen mit verbesserten Wegmesssystem und Stoßzahl-Auswertungsalgorithmus not-
wendig. Diese Untersuchung kann zeigen ob die ermittelten Streuungen aus dem phy-
sischen Aufbau des Ersatzuntergrunds kommen oder aus der Ermittlung der Stoßzahl. 
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Mögliche Szenarien für die Nutzung des Ersatzuntergrunds werden in Kapitel 8.2 vor-
geschlagen und reichen von Lebensdauertests bis Teilsystemoptimierung. Für die Va-
lidierung bietet der Ersatzuntergrund damit Potentiale.  
Folgende Erkenntnisse lassen sich ableiten:  
 Die Genauigkeit in der Abbildung der Stoßzahl (Vorschubkraft 100 N) im Ver-
gleich zu Hammerbohren in Beton beträgt 91 % 
 Der Bohrhammer arbeitet auf dem Ersatzuntergrund am gleichen Betriebspunkt 
wie beim Hammerbohren in Beton  
 Durch den virtuellen Ersatzuntergrund kann der Ersatzuntergrund ausgelegt 
werden  
Der vorgestellte Ersatzuntergrund erweitert den Stand der Forschung, da er nicht die 
Schwächen der bisherigen Systeme aufweist. Gegenüber dem Dynaload Ersatzunter-
grund ist der Ersatzuntergrund dieser Forschungsarbeit in der Lage das Bohrmoment 
auf den Bohrhammer aufzuprägen und dadurch den richtigen Betriebspunkt des Bohr-
hammers einzustellen.  
Der in dieser Forschungsarbeit vorgestellte Ersatzuntergrund ist durch das Simulati-
onsmodell vollständig dynamisch beschrieben und prägt, anders als die Systeme von 
Räbel Steuerungstechnik Datenverarbeitung, Staskiewicz und Pneurop, gleiche dyna-
mische Belastungen auf den Bohrhammer auf. Es konnte gezeigt werden, dass sich 
die Stoßzahl als Auslegungsgröße für den Ersatzuntergrund eignet und die Simulation 
des Ersatzuntergrunds mit dem Hammerbohren in Beton und dem Hammerbohren auf 
dem Ersatzuntergrund ausreichend genau übereinstimmt. Die Stoßzahl ist somit die 
noch bisher fehlende Auslegungsgröße für Bohrhammerersatzuntergründe.  
 
 7 Vibrationsanalyse mit reduzierten Streuungen  
In diesem Kapitel wird ermittelt, wie der Ersatzuntergrund in der Vibrationsuntersu-
chung von Bohrhämmern die Streuungen bei gleicher mechanisch-dynamischen 
Wechselwirkung reduziert. Ziel ist die Leistungsfähigkeit des Ersatzuntergrunds zu er-
mitteln und seinen Nutzen gegenüber dem Hammerbohren in Beton zu demonstrieren 
und damit das System zu validieren. In diesem Kapitel wird der folgenden Teilfor-
schungsfrage nachgegangen: 
Kann durch die Verwendung des Ersatzuntergrunds die Streuung der Vibration als 
Auswirkung der mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Bohrer und 
Beton realitätsnah reduziert werden?  
Um zu zeigen wie leistungsfähig der Ersatzuntergrund ist, werden die Vibrationswerte 
beim Hammerbohren in Beton mit den Werten des Hammerbohrens auf dem Ersat-
zuntergrund verglichen. Das bedeutet, die einzige zu variierende Größe ist der Unter-
grund. Die Null-Hypothese dieser Untersuchung lautet deshalb:  
Das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund führt, im Vergleich zum Hammerboh-
ren in Beton, am Bohrhammergehäuse und am Hauptgriff zu unterschiedlichen RMS-
Werten in den Beschleunigungen. Die Streuungen sind beim Hammerbohren in Beton 
und beim Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund gleich.  
7.1 Systeme zur Vibrationsuntersuchung von Bohrhämmern  
Die unabhängige Variable in dieser Studie ist der Untergrund. Die Faktoreinstellungen 
Bohrer-Beton und Ersatzuntergrund werden nacheinander eingestellt und in einem 
gleichen bleibenden Versuchssetup getestet. Dieses Versuchssetup und auch die 
Messmittel der abhängigen Variable Gehäusebeschleunigung werden in diesem Un-
terkapitel vorgestellt.  
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7.1.1 Versuchsaufbau  
Für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton wird der Versuchsaufbau, der in Kapitel 5.1.1 
beschrieben wird, verwendet. Dieser Aufbau wird an dieser Stelle in Kürze erneut vor-
gestellt, um die Lesbarkeit dieses Kapitels zu erleichtern. Das Bild 59 stellt den Ver-
suchsaufbau dar. Auf der Grundplatte (1) sind ein Hauptrahmen (2) und die Bestand-
teile der Faktoreinstellung Bohrer-Beton (3) befestigt. Der Bohrer ist auf den Beton 
aufgesetzt und mit der SDS-Aufnahme des Bohrhammers (4) verbunden. Dieser ist in 
einem Hand-Arm Modell (5) befestigt, welches die passiven Anwendereigenschaften 
verkörpert und über die Abstützung (6) pneumatisch eine Vorschubkraft erzeugen 
kann. Diese Vorschubkraft repräsentiert das aktive Anwenderverhalten. Damit der 
Bohrhammer die Bohrbewegung bei der Faktoreinstellung Hammerbohren in Beton 
senkrecht nach untern ausführen kann, verfügt das Hand-Arm Modell durch die Line-
arführung (7) über einen Freiheitsgrad in Bohrrichtung.  
 
1 Grundplatte  
2 Hauptrahmen  
3 Untersuchungsobjekt  
4 Bohrhammer 
5 Hand-Arm Modell  
6 Abstützung 
7 Linearführung 
 
Bild 59 Versuchsaufbau der Vibrationsstudie für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton 
(vgl. Bild 18, Kapitel 5.1.1)  
Das Bild 60 zeigt den Versuchsaufbau für die Faktoreinstellung Ersatzuntergrund. Auf 
der Grundplatte (1) ist der Hauptrahmen (2) und der Ersatzuntergrund (3) befestigt. 
Die Eingangswelle des Ersatzuntergrunds ist mit der SDS-Aufnahme des Bohrham-
mers (4) verbunden. Der Bohrhammer ist mit einem Hand-Arm Modell (5) verbunden, 
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welches über verbaute elastische Elemente die passiven Anwendereigenschaften und 
über die Einstellbarkeit der Vorschubkraft das aktive Anwenderverhalten abbildet.  
Die Grundplatte, der Hauptrahmen, das Hand-Arm Modell und der Bohrhammer sind 
in beiden Versuchsanordnungen identisch. Der einzige Unterschied ist der Faktor Un-
tergrund. Das heißt, der Einfluss des Faktors Untergrund auf die Gehäusevibration 
kann isoliert werden, da nur der Untergrund zum restlichen System variiert werden 
kann.  
 
Bild 60 Versuchssetup der Vibrationsstudie für die Faktoreinstellung Ersatzunter-
grund (vgl. Bild 47, Kapitel 6.2) 
7.1.2 Beschleunigungsmessung 
Die abhängigen Variablen in dieser Studie sind die Gehäusebeschleunigung und de-
ren Streuung. Die Beschreibung der Beschleunigungsmessung am Gehäuse des 
Bohrhammers teilt sich in zwei Teile, dem mechanischen Aufbau inklusive Datener-
fassung und Auswertung.  
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Mechanischer Aufbau  
Der mechanische Aufbau ist in Bild 61 zu sehen. Es sind zwei Beschleunigungssenso-
ren (Typ PCB 356A0236) am Bohrhammer mittels Zweikomponentenklebstoff ange-
bracht. Der vordere Sensor (𝑎𝐺𝑒ℎä𝑢𝑠𝑒) ist in der Nähe der Gehäuseanbindung des Sei-
tengriffs positioniert. Der hintere Beschleunigungssensor (𝑎𝐺𝑟𝑖𝑓𝑓) ist direkt oberhalb 
des Triggers angebracht. Die Orientierung der Koordinatensysteme beider Beschleu-
nigungssensoren ist in Bild 61 abgebildet. Für die Ermittlung der Bohrhammergehäu-
sevibration werden von beiden Sensoren die Signale der x-Richtungen verwendet.  
 
Bild 61 Position der Beschleunigungssensoren am Bohrhammer 
Datenerfassung und Auswertung  
Die Beschleunigungssignale werden mittels eines Signalverstärkers (Type PCB 
481A0237) auf ein ±10 V Analogsignal gewandelt und mit einer Abtastrate von 50 kHz 
durch einen A/D Wandler digitalisiert und gespeichert. Die A/D Wandlung und Daten-
erfassung wird mit einer AIn32/18 Messkarte in einem ADwin-Pro II der Fa. Jäger 
Computergesteuerte Messtechnik GmbH durchgeführt38.  
                                            
36 Datenblatt siehe PCB Piezotronics Inc., 2018a 
37 Datenblatt siehe vgl. PCB Piezotronics Inc., 2018b  
38 Datenblatt siehe vgl. Jäger Computergesteuerte Messtechnik GmbH, 2018 
Vibrationsanalyse mit reduzierten Streuungen  105 
Bild 62 zeigt den Ablauf der RMS-Wert Bestimmung für die Beschleunigungen am Ge-
rätegehäuse. Nach Import der Roh-Signale werden diese auf immer die gleiche Sig-
nallänge von je 2 Sekunden gekürzt, um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Im 
nächsten Schritt werden die Daten mit einem Bandpass 4. Ordnung bei 5 Hz und 
1500 Hz gefiltert. Im Anschluss daran werden die RMS Werte der Beschleunigung be-
stimmt und ausgegeben.  
 
Bild 62 Ablauf der Bestimmung der Beschleunigungs-RMS-Werte 
7.2 Methode zur Vibrationsuntersuchung  
In diesem Unterkapitel wird die Methode der Vibrationsuntersuchung beim Hammer-
bohren vorgestellt. Diese besteht aus dem Studiendesign und der statistischen Ver-
suchsplanung und basiert auf dem Design of Experiments (DoE). Ziel der Untersu-
chung ist es herauszufinden, ob es zwischen Beton - Bohrer zu Ersatzuntergrund ei-
nen Unterschied in der Gehäuse- und Hauptgriffbeschleunigung am Bohrhammer gibt. 
Ebenfalls soll geklärt werden, ob die Beschleunigungen auf dem Ersatzuntergrund ge-
ringeren Streuungen unterliegen, als das Hammerbohren auf Beton.  
Im ersten Teil dieses Unterkapitels wird das Studiendesign der Untersuchung vorge-
stellt. Im Studiendesign werden die unabhängige Variable, die abhängigen Variablen 
und die Parameter beschrieben und erklärt. Im zweiten Teil wird die statistische Ver-
suchsplanung vorgestellt. Basierend auf dem Design of Experiments (DoE) werden 
Import der 
Beschleunigungs-
signale 
Signale aufbereiten
Daten kürzen
Filtern 
Bandpass
RMS Wert der 
Beschleunigung
RMS Wert 
bestimmen 
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der Versuchsplan und die Analysewerkzeuge vorgestellt, welche eine statistische Sig-
nifikanzprüfung der Ergebnisse ermöglichen.  
7.2.1 Studiendesign  
In dieser Studie wird ein vollfaktorielles zweistufiges Studiendesign verwendet, mit den 
RMS-Werten der x-Richtungen der Gehäuse- und Griffbeschleunigung sowie den em-
pirischen Variationskoeffizienten des RMS-Wertes der Gehäuse- und Griffbeschleuni-
gungen als abhängige Variablen. Die unabhängige Variable ist der Untergrund mit den 
Stufen Beton-Bohrer und Ersatzuntergrund. Tabelle 7.1 zeigt die unabhängige Vari-
able mit ihren Stufen.  
Tabelle 7.1 Unabhängige Variablen der Vibrationsstudie 
Name unabhängige Variable Abkürzung Gewählte Faktorstufen (niedrig | hoch) 
Untergrund  UG Bohrer-Beton Ersatzuntergrund 
Bei der Faktorstufe Bohrer-Beton wird nicht zwischen den Betondruckfestigkeiten und 
der Bohrtiefe unterschieden. Es werden die gleichen Betontypen und Bohrtiefen ver-
wendet wie in der Studie zur Modellierung des Kontakts Bohrer-Beton in Kapitel 5. In 
der Studie zur Modellierung des Kontakts Bohrer-Beton konnte gezeigt werden, dass 
die Betondruckfestigkeit und die Bohrtiefe keinen Einfluss auf die Stoßzahl und damit 
auf die Modellbildung des Ersatzuntergrunds haben.  
Die Parameter der Vibrationsstudie sind in der Tabelle 7.2 aufgelistet. Der Bohrham-
mer ist eine HILTI TE7-C39 und wird während der Studie nicht verändert. Das einge-
setzte Hand-Arm Modell basiert auf den Forschungsergebnissen von (Cronjäger 
& Jahn, 1985) und wurde von der Fa. Mac-Panther GmbH verändert. Basierend auf 
den Ergebnissen von Kapitel 5 und 6 wird eine Vorschubkraft von 100 N gewählt. Für 
die Faktoreinstellung Bohrer-Beton wird ein Bohrer Ø 16 mm mit Arbeitslänge 200 mm 
verwendet und in Betonproben mit den Festigkeitsklassen C20/25 oder C50/60 ge-
bohrt. Die Bohrtiefen (0-50 mm und 50-100 mm) und die Festigkeitsklassen wurden 
zufällig gewählt. Bei der Faktoreinstellung Ersatzuntergrund wird zusätzlich das in Ka-
pitel 5.4.3 vorgestellte Bohrmomentmodell als Drehmomentverlauf über der Zeit ver-
wendet.  
Neben den unabhängigen Variablen und Parametern existieren Störgrößen, welche 
die abhängigen Variablen beeinflussen. Die Störgrößen können systematisch und zu-
fällig sein. Die Verwendung der statistischen Versuchsplanung ermöglicht die Behand-
lung der zufälligen Störgrößen mittels Varianzanalyse und erlaubt durch die Systema-
tik eine Überprüfung der systematischen Fehler.  
                                            
39 Datenblatt siehe HILTI AG, 2005 
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Tabelle 7.2 Parameter der Vibrationsstudie  
7.2.2 Statistische Versuchsplanung 
Die statistische Versuchsplanung wird in dieser Studie verwendet, um die möglichen 
systematischen und zufälligen Fehler so zu berücksichtigen, dass Aussagen in einem 
Konfidenzintervall von 95 % getroffen werden können. Ziel der Versuchsplanung ist 
es, die möglichen Effekte der Variable Untergrund auf die RMS-Werte der Beschleu-
nigung und empirischen Variationskoeffizienten der RMS-Werte sicher zu identifizie-
ren. Zur Unterstützung der statistischen Versuchsplanung und der anschließenden 
statistischen Auswertung, wird die DoE Software MODDE Umetrics Pro 12 40 verwen-
det.  
In dieser Studie wird ein zweistufiges Single-Factor-Design mit einer unabhängigen 
Variablen (Untergrund) verwendet. Die Tabelle 7.3 zeigt den Versuchsplan. Die Ta-
belle ist in 4 Spalten aufgeteilt. In der ersten Spalte befindet sich die Experimentnum-
mer, in der zweiten Spalte die Reihenfolge. Eine Randomisierung konnte nicht durch-
geführt werden, da ein Umrüsten von Bohrer-Beton auf den Ersatzuntergrund und wie-
der zurück etwa einen Arbeitstag in Anspruch nimmt und sich die Studiendauer durch 
die Rüstzeit und Inbetriebnahme/Überprüfung auf mehrere Wochen ausgedehnt hätte. 
Darüber hinaus wären zusätzliche Störgrößen hinzugekommen. Die Detektion von 
systematischen Fehlern ist dadurch jedoch schwieriger möglich. Der Faktor Vorschub-
kraft wurde bei jedem Experiment verändert.  
                                            
40 Sartorius Stedim Biotech, 2018 
Name des Parameters Beschreibung  
Bohrhammer 
HILTI TE7-C stellt Schlag und Drehmoment zur 
Verfügung  
Hand-Arm Modell  
Repräsentiert die passiven mechanischen 
Eigenschaften des Anwenders  
Vorschubkraft 
Die Kraft am Bohrfutter gegen den Untergrund in 
Borhhrichtung 
Bohrer 
Überträgt den Schlag und das Drehmoment vom 
Bohrhammer auf den Beton  
Betonprobe  Der Gegenstand in den gebohrt wird  
Bohrtiefe 
Die Distanz die der Bohrer in der Betonprobe 
zurücklegt 
Bohrmomentmodell 
Generischer Drehmomentverlauf der auf den 
Bohrhammer aufgeprägt wird 
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Tabelle 7.3 Versuchsplan der Vibrationsstudie  
Experiment Nr. Reihenfolge Untergrund 
N1 1 -1 
N2 5 1 
N3 2 -1 
N4 6 1 
N5 3 -1 
N6 7 1 
N7 4 -1 
N8 8 1 
In der Studie zur Modellbildung des Kontakts Bohrer-Beton in Kapitel 5, wurde für die 
Stoßzahl ein R²-Wert von 0,72 für die Gehäusevibration beim Hammerbohren in Beton 
ermittelt. Dieser Wert gilt für die insgesamt 1500 Einzelschläge, was einer ungefähren 
Messdauer von 25 Sekunden entspricht. Die Hypothese der Vibrationsstudie besagt, 
dass die Streuung der Vibrationswerte bei der Faktoreinstellung Ersatzuntergrund ge-
ringer sein soll als beim Bohren in Beton. Das heißt, mit dem R²-Wert aus der Studie 
zur Modellbildung Kontakt Bohrer-Beton ergibt sich eine Versuchswiederholungszahl 
von drei. Das bedeutet es sind 8 Versuche notwendig, um eine statistische Auswertung 
in einem Konfidenzintervall von 95 % vornehmen zu dürfen.  
7.3 Prozess zur Vibrationsuntersuchung  
In diesem Unterkapitel wird der Prozess der Vibrationsuntersuchung beschrieben. Be-
stehend aus den beiden Teilen Versuchsablauf und statistische Auswertung, werden 
die notwendigen Schritte vorgestellt, um die abhängige Variable zu bestimmen. Der 
Versuchsablauf beschreibt die Durchführung der Experimente. Die statistische Aus-
wertung im zweiten Teil legt dar, wie die experimentellen Daten analysiert und aufbe-
reitet werden.  
7.3.1 Versuchsablauf  
Der Versuchsablauf der Einzelexperimente ist in Bild 63 dargestellt. Der Versuchsplan 
gibt die Faktoreinstellungen vor. Je nach Einstellung des Faktors Untergrund wird ein 
Strang des Versuchsablaufs gewählt. Bei der Stufeneinstellung Ersatzuntergrund wird 
der rechte Strang gewählt, für die Einstellung Bohrer-Beton der Linke.  
Der Ablauf für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton (Bild 63 linker Strang) beginnt mit 
der Vorbereitung. Diese umfasst die Montage der Betonprobe mit dem Kraft-/Drehmo-
mentsensor und das anschließende Aufsetzen des Bohrhammers mit der einzustel-
lenden Vorschubkraft von 100 N. Im zweiten Schritt wird das Experiment durchgeführt. 
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Dazu werden die Datenerfassung und der Bohrhammer gestartet und gebohrt, bis die 
notwendige Bohrzeit von mindestens 25 Sekunden verstrichen ist. Im dritten Schritt 
wird das Experiment nachbereitet. Es werden die Betonprobe vom Kraft-/Drehmomen-
ten Sensor gelöst und der Kraft-/Drehmomentsensor gereinigt.  
 
Bild 63 Versuchsablauf der Experimente der Vibrationsstudie  
Der Ablauf für die Faktoreinstellung Ersatzuntergrund (Bild 63 rechter Strang) beginnt 
mit der Vorbereitung. Diese umfasst die Einstellung der Vorschubkraft nach Versuchs-
plan, das Setzen der Umrichter und die Reglerfreigaben für die Aufprägung des Bohr-
momentmodells. Im zweiten Schritt wird das Experiment durchgeführt. Dieser ist äqui-
valent zum zweiten Schritt des linken Stranges und umfasst das Starten der Datener-
fassung und des Bohrhammers sowie das Bohren, bis die notwendige Bohrzeit von 
mindestens 25 Sekunden verstrichen ist. Im dritten Schritt wird das Experiment nach-
bereitet. Nach Stoppen des Bohrhammers werden Regler und Umrichter inaktiv ge-
schaltet.  
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Probe mit Kraft-/
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Probe aufsetzen
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Dieser stringente Versuchsablauf soll sicherstellen, dass alle Versuche gleich durch-
geführt werden und das die Wahrscheinlichkeit für systematische oder zufällige Fehler 
sinkt. Als Teil des Prozesses der Vibrationsstudie, soll der Versuchsablauf die Qualität 
der experimentellen Ergebnisse sichern, sodass im Anschluss daran eine statistische 
Auswertung vorgenommen werden kann.  
7.3.2 Statistische Auswertung  
Die statistische Auswertung umfasst die Analyse der experimentellen Daten und wird 
mit Hilfe der Programme MODDE 12 und MATLAB durchgeführt.  
Im ersten Schritt wird eine Korrelationsprüfung der Faktoren durchgeführt. Es wird ge-
prüft, ob die Faktoren nur von sich selbst abhängen und nur die unabhängige Variable 
beeinflussen. Das heißt wenn die Faktoren nur von sich selbst abhängen, dann beein-
flussen sie sich gegenseitig nicht und können im Experiment als unabhängige Variab-
len vorgegeben werden.  
Im zweiten Schritt wird eine ANOVA-Analyse (Varianzanalyse) durchgeführt, die zeigt, 
ob der Faktor Untergrund einen signifikanten Einfluss auf die abhängigen Variablen 
(RMS-Wert der Beschleunigung und Empirischer Variationskoeffizient) hat. Es werden 
der F-Wert, als Maß der Signifikanzhöhe, und der p-Wert, als Maß der Wahrschein-
lichkeit des Zufalls, bewertet.  
Im dritten Schritt werden die Ergebnisse nach den signifikanten Faktoren sortiert und 
auf Normalverteilung geprüft. Diese Prüfung ist notwendig, da die ANOVA eine Nor-
malverteilung der experimentellen Daten der einzelnen Faktoren voraussetzt. Diese 
Normalverteilungsprüfung wird mit einem Lillieforstest durchgeführt. An dieser Stelle 
werden die Ergebnisse hinsichtlich der Null-Hypothese bewertet.  
7.4 Ergebnisse und Diskussion der Vibrationsstudie 
In diesem Unterkapitel werden im ersten Teil die experimentellen Ergebnisse vorge-
stellt. Die Ergebnisse werden in Balkendiagrammen und nach abhängigen Variablen 
sortiert dargestellt. Im zweiten Teil des Unterkapitels werden die Ergebnisse der sta-
tistischen Analyse vorgestellt.  
7.4.1 Experimentelle Ergebnisse  
Nach der Auswertung der einzelnen Experimente nach Bild 62, liegen für jedes Expe-
riment jeweils zehn RMS-Werte der Gehäuse- und Hauptgriffvibration vor. Aus den 
zehn RMS-Werten werden für jedes Experiment der mittlere RMS-Wert und die Stan-
dardabweichung bestimmt. Aus diesen beiden Größen lässt sich der empirische Vari-
ationskoeffizient für jedes Experiment bestimmen. Der mittlere RMS-Wert der Be-
schleunigungen von Gehäuse und Hauptgriff, sowie der berechnete empirische Varia-
tionskoeffizient werden in Balkendiagrammen vorgestellt.  
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Mittlere RMS-Werte der Vibration am Gehäuse und am Hauptgriff  
Das Bild 64 zeigt die mittleren RMS-Werte der Beschleunigung am Gehäuse aufgetra-
gen über die einzelnen Experimente. Das linke Säulendiagramm zeigt die vier RMS-
Werte der Gehäusebeschleunigung für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton. Das rechte 
Säulendiagramm zeigt die vier RMS-Werte der Faktoreinstellung Ersatzuntergrund. 
Die Säulen in beiden Diagrammen repräsentieren jeweils einen Versuch. Beide Dia-
gramme zeigen, dass die mittleren RMS-Werte der Beschleunigung in einem Bereich 
zwischen 40 und 50 m/s² liegen. Im Vergleich beider Diagramme zueinander sind für 
die Faktoreinstellung Ersatzuntergrund geringere RMS-Werte der Gehäusevibration 
zu erkennen.  
Das Bild 65 zeigt die mittleren RMS-Werte der Beschleunigung am Hauptgriff, aufge-
tragen über die einzelnen Experimente. Das linke Säulendiagramm zeigt die vier RMS-
Werte der Hauptgriffbeschleunigung für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton. Das 
rechte Säulendiagramm zeigt die vier RMS-Werte der Faktoreinstellung Ersatzunter-
grund. Die Säulen in beiden Diagrammen repräsentieren jeweils einen Versuch. Beide 
Diagramme zeigen, dass die mittleren RMS-Werte der Beschleunigung in einem Be-
reich zwischen 45 und 60 m/s² liegen. Im Vergleich beider Diagramme zueinander sind 
für die Faktoreinstellung Ersatzuntergrund geringere RMS-Werte der Gehäusevibra-
tion zu erkennen.  
 
Bild 64 Mittlerer RMS-Werte der Gehäusevibration bei Faktoreinstellung Bohrer-Be-
ton und Ersatzuntergrund 
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Bild 65 Mittlerer RMS-Werte der Hauptgriffvibration bei Faktoreinstellung Bohrer-Be-
ton und Ersatzuntergrund 
Ein Vergleich der Diagramme in Bild 64 mit den Diagrammen in Bild 65 zeigt, dass die 
mittleren RMS-Werte am Griff höher sind als die mittleren RMS-Werte am Gehäuse. 
Auffällig ist, dass der Ersatzuntergrund im Vergleich zum Untergrund Bohrer-Beton am 
Hauptgriff teilweise zu höheren RMS-Werten führt und am Gerätegehäuse zu tenden-
ziell niedrigeren RMS-Werten. Die Ergebnisse legen nahe, dass es bei den mittleren 
RMS-Werten am Gehäuse und am Hauptgriff keine großen Unterschiede zwischen 
Bohrer-Beton und Ersatzuntergrund gibt. Bei den mittleren RMS-Werten der Gehäuse- 
und Hauptgriffvibrationen ist beim Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund im Ver-
gleich zum Hammerbohren in Beton ein leichter steigender Trend erkennbar.  
Empirischer Variationskoeffizient der Gehäuse- und der Hauptgriffvibration  
Der empirische Variationskoeffizient beschreibt, wie hoch die prozentuale Streuung 
innerhalb eines Versuchs ist. Das bedeutet, je kleiner der Koeffizient, desto reprodu-
zierbarer ist die Vibration am Bohrhammer.  
Das Bild 66 zeigt den empirischen Variationskoeffizienten des RMS-Werts der Gehäu-
sebeschleunigung für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton und Ersatzuntergrund. Auf 
der Ordinate ist der empirische Variationskoeffizient in Prozent aufgetragen. Auf der 
Abszisse die einzelnen Versuche. Jede Säule in den beiden Säulendiagrammen re-
präsentiert einen Versuch.  
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Bild 66 Empirischer Variationskoeffizient der Gehäusevibration bei Faktoreinstellung 
Bohrer-Beton und Ersatzuntergrund 
Ein Vergleich zwischen den empirischen Variationskoeffizienten für Bohrer-Beton mit 
Ersatzuntergrund zeigt, dass Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund zu reprodu-
zierbareren Vibrationen am Bohrhammergehäuse zu führen scheint, als Hammerboh-
ren mittels Bohrer in Beton. Die Ergebnisse legen nahe, dass der Ersatzuntergrund die 
Streuung der Vibration am Bohrhammergehäuse halbieren kann.  
Das Bild 67 zeigt den empirischen Variationskoeffizienten des RMS-Werts der Haupt-
griffbeschleunigung für die Faktoreinstellung Bohrer-Beton und den Ersatzuntergrund. 
Auf der Ordinate ist der Empirische Variationskoeffizient in Prozent aufgetragen. Auf 
der Abszisse die einzelnen Versuche. Jede Säule in den beiden Säulendiagrammen 
repräsentiert einen Versuch.  
Ein Vergleich zwischen den empirischen Variationskoeffizienten für Bohrer-Beton mit 
Ersatzuntergrund zeigt, dass das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund zu repro-
duzierbareren Vibrationen am Hauptgriff zu führen scheint als das Hammerbohren mit-
tels Bohrer in Beton. Die Ergebnisse legen nahe, dass der Ersatzuntergrund die Streu-
ung der Vibrationen am Bohrhammergehäuse mehr als halbieren kann.  
Die experimentellen Daten zeigen gleiche mittlere RMS-Werte der Gehäuse- und 
Hauptgriffvibration beim Hammerbohren in Beton wie beim Hammerbohren auf dem 
Ersatzuntergrund. Ebenfalls deuten die Daten darauf hin, dass durch den Einsatz des 
Ersatzuntergrunds die Streuung innerhalb eines jeden Versuchs mindestens halbiert 
werden kann. Die Prüfung der Daten auf signifikante Effekte wird im anschließenden 
Kapitel geprüft. 
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Bild 67 Empirischer Variationskoeffizient der Hauptgriffbeschleunigung bei Fakto-
reinstellung Bohrer-Beton und Ersatzuntergrund 
7.4.2 Ergebnisse der statistischen Analyse  
In der statistischen Analyse der experimentellen Daten wird eine Varianzanalyse (A-
NOVA) durchgeführt, um zu prüfen, ob der Faktor Untergrund einen signifikanten Ef-
fekt auf die abhängigen Variablen (RMS-Werte der Griffbeschleunigung, RMS-Werte 
der Gehäusebeschleunigung und den empirischen Variationskoeffizienten der Be-
schleunigung an Griff und Gehäuse) hat. Die ANOVA setzt eine Normalverteilung der 
Störgrößen innerhalb der Faktoreinstellung voraus. Die Normalverteilung wird mit ei-
nem Lillieforstest für die Versuche mit gleicher Einstellung der Faktoren geprüft.  
Die mittleren RMS-Werte der Beschleunigung am Gehäuse und Griff  
Durch die ANOVA-Analyse, kann für den Faktor Untergrund die Effektstärke für die 
Gehäuse- und Griffbeschleunigungen bestimmt werden. Das Bild 68 zeigt die Effekt-
stärken bei Variation des Faktors Untergrund auf die mittleren RMS-Werte der Gehäu-
sebeschleunigungen und auf die mittleren RMS-Werte der Hauptgriffbeschleunigun-
gen. Die Balken symbolisieren die Effekthöhe in m/s², die Whisker die Gesamtstreu-
ung.  
Das Diagramm zeigt, dass der Faktor Untergrund keinen nachweisbaren Einfluss auf 
die mittleren RMS-Werte der Gehäuse- und Hauptgriffbeschleunigung hat. Das bedeu-
tet, dass das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund die gleichen mittleren RMS-
Werte in der Beschleunigung bewirkt wie das Hammerbohren in Beton, sowohl am 
Gehäuse als auch am Hauptgriff des Bohrhammers.  
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Bild 68 Effektdiagramm der mittleren RMS-Werte der Gehäuse- und Griffbeschleu-
nigungen für den Faktor Untergrund  
Mit dem Lillieforstest werden die RMS-Werte der Gehäusebeschleunigungen und der 
Hauptgriffbeschleunigungen auf Normalverteilung der Störgrößen geprüft. Für beide 
abhängigen Variablen konnte der Test die Normalverteilung in einem Konfidenzinter-
vall von 95 % nicht widerlegen. Das bedeutet, dass die Voraussetzung für die ANOVA-
Analyse erfüllt ist und der Untergrund keinen signifikanten Einfluss auf die RMS-Werte 
der Gehäuse- und Hauptgriffbeschleunigungen hat.  
Die Empirischen Variationskoeffizienten am Gehäuse und am Griff  
Durch die ANOVA-Analyse kann für den Faktor Untergrund die Effektstärke für den 
Variationskoeffizienten der Beschleunigung an Gehäuse und Hauptgriff bestimmt wer-
den. Das Bild 69 zeigt die Effektstärken bei Variation des Faktors Untergrund auf den 
empirischen Variationskoeffizienten der Gehäuse und der Hauptgriffbeschleunigun-
gen. Die Balken symbolisieren die Effekthöhe in Prozent, die Whisker die Ge-
samtstreuung. Das Diagramm verdeutlicht, dass der Faktor Untergrund einen signifi-
kanten Einfluss auf die empirischen Variationskoeffizienten der Beschleunigungen an 
Gehäuse und Hauptgriff hat. Das bedeutet, das Hammerbohren auf dem Ersatzunter-
grund erzeugt reproduzierbarere Vibrationen an Bohrhammergehäuse und -hauptgriff 
als das Hammerbohren mit Bohrer in Beton. Dabei wird die Streuung am Gehäuse 
mindestens halbiert, die Streuung am Hauptgriff mehr als halbiert.  
Mit einem Lillieforstest werden die Variationskoeffizienten der RMS-Werte der Gehäu-
sebeschleunigungen und der Hauptgriffbeschleunigungen auf Normalverteilung der 
Störgrößen geprüft. Für beide abhängige Variablen konnte der Test die Normalvertei-
lung in einem Konfidenzintervall von 95 % nicht widerlegen. Das bedeutet, dass die 
Voraussetzung für die ANOVA-Analyse erfüllt ist und der Ersatzuntergrund reduziert 
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signifikant die Streuung der RMS-Werte der Gehäuse- und Hauptgriffbeschleunigun-
gen.  
 
Bild 69 Effektdiagramm der empirischen Variationskoeffizienten der Gehäusebe-
schleunigung und der Griffbeschleunigung für den Faktor Untergrund 
Die experimentellen Ergebnisse in Kombination mit der statistischen Analyse ergeben, 
dass die Null-Hypothese in einem Konfidenzintervall von 95 % verworfen werden kann. 
Die RMS-Werte der Beschleunigung am Gehäuse und am Hauptgriff unterscheiden 
sich nicht signifikant. Die Streuung der RMS-Werte der Beschleunigungen am Ge-
häuse und am Hauptgriff sind beim Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund signifi-
kant geringer als beim Hammerbohren in Beton.  
7.5 Diskussion und Fazit der Vibrationsstudie  
In diesem Kapitel sollte geklärt werden, ob der Ersatzuntergrund geeignet ist, um die 
Streuungen aus dem Kontakt Bohrer-Beton unter Berücksichtigung der notwendigen 
Realitätsnähe, zu reduzieren. In der durchgeführten Studie wurde der Faktor Unter-
grund variiert und die Effekte auf den mittleren RMS-Wert der Beschleunigungen am 
Gehäuse und Hauptgriff eines Bohrhammers untersucht. Zusätzlich wurde der empiri-
sche Variationskoeffizient der Beschleunigungen innerhalb der einzelnen Versuche 
bestimmt. Diese Studie hatte zum Ziel die folgende Teilforschungsfrage zu beantwor-
ten:  
Kann durch die Verwendung des Ersatzuntergrunds die Streuung der Vibration als 
Auswirkung der mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Bohrer und 
Beton realitätsnah reduziert werden?  
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Die folgenden Erkenntnisse konnten aus den gewonnenen Ergebnissen geschlossen 
werden:  
 Der Ersatzuntergrund ist realitätsnah, da experimentell und statistisch nachge-
wiesen werden konnte, dass beim Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund 
äquivalente Vibrationen am Gehäuse und Hauptgriff entstehen wie beim Ham-
merbohren in Beton  
 Der Ersatzuntergrund ist reproduzierbarer als das Hammerbohren in Beton, da 
experimentell und statistisch nachgewiesen werden konnte, dass der empiri-
sche Variationskoeffizient der Schwingungen beim Hammerbohren auf dem Er-
satzuntergrund kleiner ist als beim Hammerbohren in Beton.  
Diese Studie konnte nicht randomisiert durchgeführt werden. Es wurden acht Versu-
che mit Bohrer-Beton durchgeführt, danach der Ersatzuntergrund montiert und danach 
die acht Versuche auf dem Ersatzuntergrund durchgeführt. Das hat zur Konsequenz, 
dass Fehlereinflüsse nicht stochastisch sein können. In den mittleren RMS-Werten der 
Beschleunigungen an Gehäuse und Hauptgriff ist ein Trend zu erkennen. Es ist denk-
bar, dass es in der Ringfeder zu hohen Pressungen zwischen den Ringsegmenten 
kommt, die zu einer Plastifizierung der Reibflächen führen. Dieses Phänomen müsste 
allerdings gesondert abgesichert werden. Weiterhin ist der Gültigkeitsbereich der Er-
gebnisse eingeschränkt. Basierend auf den Studienparametern gelten die Ergebnisse 
nur für den untersuchten Bohrhammer, eine Andruckkraft, für ein Hand-Arm Modell, 
einen Bohrer und zwei Sorten Beton. Eine Generalisierung und Extrapolation der Er-
gebnisse kann daher nicht empfohlen werden.  
Ein direkter Vergleich der Vibrationswerte mit dem Stand der Forschung ist nicht mög-
lich, da die Güte des Hand-Arm Modells in dieser Forschungsarbeit nicht bestimmt 
wurde. Die bisher unidirektionalen Vibrationsanalysen für das Meißeln von (Marcotte 
et al., 2010) oder (Soundranayagam, 1999) sowie die Niethammeruntersuchungen von 
(McDowell et al., 2012) können durch die Verwendung des entwickelten Ersatzunter-
grunds, auf Bohrhämmer in der Anwendung Hammerbohren ausgedehnt werden. Die 
durchgeführte Vibrationsstudie zeigt eine Reduktion der Streuung bei gleicher Vibrati-
onsemission wie beim Hammerbohren in Beton. Sie berücksichtigt im Vergleich zum 
Ersatzuntergrund Dynaload das Bohrmoment und damit den Betriebspunkt des Bohr-
hammers.  
 
 8 Zusammenfassung und Ausblick  
In diesem Kapitel wird die Forschungsarbeit zusammengefasst und die erzielten Er-
gebnisse in Bezug auf die zugrundeliegenden Forschungsfragen reflektiert. Im ersten 
Teil wird die Hauptforschungsfrage aus Kapitel 4.1 beantwortet und die Zielsetzung 
von Kapitel 3 überprüft. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem Ausblick sowie 
Empfehlungen für zukünftige Forschungsarbeiten.  
8.1 Zusammenfassung  
Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist es einen physischen, zweiachsigen Ersatzunter-
grund für das Hammerbohren in Beton zu entwickeln. Dieser soll bei einem Bohrham-
mer zu realitätsnahen aber reduzierten Streuungen der Vibrationen, als Wirkung me-
chanisch-dynamischer Wechselwirkungen, führen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde 
der Kontakt zwischen Bohrer und Beton analysiert und modelliert, sowie das Modell 
des Kontakts in einen physischen Ersatzuntergrund überführt. Aus dieser Zielstellung 
ergab sich die folgende Hauptforschungsfrage:  
Wie können die zweiachsigen mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen im Kon-
takt Bohrer und Beton beim Hammerbohren analysiert und deren Streuungen durch 
ein geeignetes physisches Ersatzsystem nachweislich reduziert werden?  
Die Forschungsfrage wurde mit einem auf dem DRM basierenden Forschungsdesign 
beantwortet. In einer deskriptiven Studie 1 wurde ein Experiment zur Bestimmung der 
Modellgrößen Stoßzahl und Bohrmoment beim Hammerbohren in Beton durchgeführt. 
In der präskriptiven Studie wurde eine Synthese durchgeführt und der Ersatzunter-
grund entwickelt. In der deskriptiven Studie 2 wurde in einem Experiment die Leis-
tungsfähigkeit des Ersatzuntergrunds ermittelt und gezeigt, dass Hammerbohren auf 
dem Ersatzuntergrund zu realitätsnahen und reproduzierbaren Schwingungen führt. 
Detailliert lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:  
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Zweiachsiges empirisch-diskretes Modell des Kontakts Bohrer-Beton  
Im Stand der Forschung wurden die Modellbildungsgrößen Stoßzahl und Bohrmoment 
identifiziert. Die Stoßzahl beschreibt die mechanisch-dynamische Wechselwirkung in 
Schlagrichtung und damit die Belastung auf den Bohrhammer in Vorschubrichtung. 
Das Bohrmoment beschreibt die mechanisch-dynamische Wechselwirkung in Rotati-
onsrichtung und repräsentiert die Momentenbelastung auf den Bohrhammer. Das an-
liegende Bohrmoment führt zur Beeinflussung des Betriebspunkts des Bohrhammer-
triebstrangs und damit auch des Schlagwerks. Als Anwendungsfall wurde, entspre-
chend der Norm für Schwingungsemissionsmessung, Hammerbohren senkrecht nach 
unten in Standardbeton gewählt.  
Als System, um die Stoßzahl und Bohrmoment zu empirisch ermitteln zu können, wur-
den zwei Messsysteme entwickelt. Das erste Messsystem diente zur Erfassung der 
Wegänderung des Bohrers in Schlagrichtung und besteht aus zwei Lasermessköpfen 
mit einem am Bohrer befestigten Messkörper. Mit diesem Messkörper war es zusätz-
lich möglich die Bohrerdrehzahl zu bestimmen. Das zweite Messsystem wurde entwi-
ckelt, um das Bohrmoment zu messen. Dazu wurden Probenkörper aus Standardbe-
ton in definierten Abmaßen in Halter eingegossen, welche mit dem Drehmoments-
ensor verbunden wurden. Das Drehmoment wurde unterhalb der Probe als Reaktion 
auf das Bohrmoment des Bohrers gemessen.  
Als Methode für die Ermittlung des zweiachsigen empirisch-diskreten Modells, wurde 
die statistische Versuchsplanung (DoE) verwendet. Die Null-Hypothese der durchge-
führten Studie lautete:  
Die Vorschubkraft, die Bohrtiefe und die Betondruckfestigkeit haben keinen Einfluss 
auf die Stoßzahl und auf das Bohrmoment.  
Die Wahl der abhängigen Variablen Stoßzahl und Bohrmoment ergab sich aus den 
gewünschten Modellbildungsgrößen nach dem Stand der Forschung. Die unabhängi-
gen Variablen und ihre Einstellungen wurden entsprechend der Vibrationsemissi-
onsnorm für Bohrhämmer gewählt. Als nicht veränderte aber kontrolliert eingestellte 
Parameter wurden Bohrhammer, Hand-Am Modell und Bohrer festgelegt. Allen ande-
ren Einflussgrößen wurde eine Normalverteilung unterstellt.  
In Vorversuchen wurde die Standardabweichung und die vermutete Effekthöhe be-
stimmt, um die notwendigen Versuchswiederholungszahlen zu ermitteln. Mittels eines 
randomisierten Versuchsplans wurden Stoßzahlen und Bohrmomente für die einzel-
nen Faktorkombinationen ermittelt, statistisch ausgewertet und grafisch aufbereitet. 
Als Prozess wurden die Aktivitäten zur Versuchsdurchführung inklusive der Datenaus-
wertung detailliert beschrieben.  
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Die Ergebnisse der Studie sind:  
 Die Stoßzahl und der RMS-Wert des Bohrmoments sind signifikant abhängig 
von der Vorschubkraft  
 Die Betondruckfestigkeit und die Bohrtiefe haben keinen signifikanten Einfluss 
auf die Stoßzahl und den RMS-Wert des Bohrmoments  
 Die Stoßzahl und der RMS-Wert des Bohrmoments liegen als Modellgrößen für 
die Entwicklung des Ersatzuntergrunds vor  
Eine Erkenntnis der Studie ist, dass die Faktoren Betondruckfestigkeit und Bohrtiefe 
nicht signifikant sind, obwohl diese in der Schwingungsemissionsnorm für Bohrhäm-
mer spezifiziert sind.  
Ersatzuntergrund für das Hammerbohren in Beton  
Der physische Ersatzuntergrund besteht aus einer Bohrmomentaufprägung und einer 
Stoßaufnahme. Über einen Zahnriemen in Kombination mit einem Elektromotor kann 
ein generisches Bohrmoment auf die Ausgangswelle des Bohrhammers aufgeprägt 
werden. Über den Umrichter des Motors kann gleichzeitig der Drehzahlverlauf ermittelt 
werden. Die Stoßaufnahme besteht aus einem Graugusszylinder in Kombination mit 
einer Ringfeder.  
Für die Auslegung des physischen Ersatzuntergrunds wurde der virtuelle Ersatzunter-
grund entwickelt. Dieser besteht aus den gleichen Komponenten wie der physische 
Ersatzuntergrund und lässt sich mit den Gestaltparametern der Komponenten para-
metrieren. Die Dämpfung wurde auf der etablierten Modellvorstellung der Gesteinszer-
trümmerung modelliert. Der virtuelle Ersatzuntergrund ermöglicht eine systematische 
Variation der Gestalt und gibt eine berechnete Stoßzahl zurück.  
Das virtuelle Modell des Ersatzuntergrunds wurde durch ein Experiment verifiziert. 
Dazu wurden ein physischer und ein virtueller Ersatzuntergrund mit demselben Kraf-
timpuls angeregt und die Stoßzahlen verglichen. Die Genauigkeit der Vorhersage des 
virtuellen Ersatzuntergrunds ist ausreichend gut, um den physischen Untergrund aus-
zulegen. In einer zweiten Verifizierung wurde überprüft wie die Stoßzahlen beim Ham-
merbohren auf Beton mit den Stoßzahlen beim Hammerbohren auf dem physischen 
Ersatzuntergrund übereinstimmen. Ebenfalls wurde überprüft, welche Drehzahlen sich 
am Bohrhammer, durch das am physischen Ersatzuntergrund aufgeprägte Bohrmo-
ment, einstellen. Die beim Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund ermittelten Stoß-
zahlen stimmen mit den Stoßzahlen beim Hammerbohren in Beton mit einer Genauig-
keit von 80-90 % überein. Durch das Bohrmoment am Ersatzuntergrund stellt sich am 
Bohrhammer der gleiche Betriebspunkt ein, die Dynamik in der Drehzahl hingegen 
kann noch nicht ausreichend genau nachgebildet werden.  
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Die Ergebnisse der Entwicklung sind:  
 Ein verifizierter physischer Ersatzuntergrund  
 Ein verifizierter virtueller Ersatzuntergrund  
Gleiche RMS Werte der Vibrationen mit reduzierter Streuung  
Als Systeme für die Ermittlung der Vibration wurde der erforschte Ersatzuntergrund 
und das Hammerbohren in Beton in Kombination mit dem zur Verfügung stehenden 
Hand-Arm Modell verwendet. Der Ersatzuntergrund stellte das dynamische Bohrmo-
ment zur Verfügung. Der zu untersuchende Bohrhammer wurde mit Beschleunigungs-
sensoren ausgestattet. Es wurde eine Studie durchgeführt, in der die mittleren RMS-
Werte der Gehäuse und Hauptgriffbeschleunigung bei Variation des Untergrunds er-
mittelt wurden.  
Als Methode für die Ermittlung der Vibrationen wurde die statistische Versuchsplanung 
(DoE) verwendet. Die Null-Hypothese der durchgeführten Studie lautete:  
Das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund führt zu anderen Vibrationswerten und 
gleichen Streuungen der Vibration als das Hammerbohren in Beton.  
Als abhängige Variablen dieser Studie wurden der RMS-Wert der Beschleunigung und 
der empirische Variationskoeffizient der Beschleunigung gewählt. Die unabhängige 
Variable der Studie war der Untergrund in den Einstellungen Ersatzuntergrund und 
Bohrer-Beton. Als nicht veränderte aber kontrolliert eingestellte Parameter wurden 
Bohrhammer, das Hand-Am Modell und der Bohrer festgelegt. Allen anderen Einfluss-
größen wurde eine Normalverteilung unterstellt.  
Die in Vorversuchen ermittelte Standardabweichung und vermutete Effekthöhen wur-
den verwendet, um die notwendigen Versuchswiederholungszahlen zu ermitteln. Die 
Studie wurde aus Gründen der Montagezeit des Ersatzuntergrunds nicht randomisiert 
durchgeführt. Die Ergebnisse der Studie wurden statistisch ausgewertet.  
Als Prozess wurden die Aktivitäten zur Versuchsdurchführung inklusive der Datenaus-
wertung detailliert beschrieben.  
Die Ergebnisse der Studie sind:  
 Das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund führt zu gleichen RMS-Werten 
der Beschleunigung wie Hammerbohren in Beton  
 Die Faktoreinstellung Ersatzuntergrund führt zu einem signifikant geringeren 
Variationskoeffizienten der mittleren RMS-Werte der Beschleunigungen.  
 Die Stoßzahl und das Bohrmoment eignen sich als Modellierungsgröße zur 
Auslegung eines Ersatzuntergrunds für Schwingungsanalysen von Bohrhäm-
mern 
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Die Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:  
Das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund liefert im Vergleich zum Hammerboh-
ren in Beton die gleichen RMS-Werte in der Beschleunigung des Bohrhammers. Das 
heißt, der Ersatzuntergrund bildet den Kontakt Bohrer-Beton bezüglich der Vibration 
realitätsnah ab. Das Hammerbohren auf dem Ersatzuntergrund liefert im Vergleich 
zum Hammerbohren in Beton eine reduzierte Varianz der Vibration. Das heißt, der 
Ersatzuntergrund bildet den Kontakt Bohrer-Beton bezüglich der Vibration reproduzier-
barer ab.  
Bezüglich der Hauptforschungsfrage dieser Arbeit können die Ergebnisse folgender-
maßen zusammengefasst werden:  
1. Das aufgestellte zweiachsige empirisch-diskrete Modell beschreibt mittels der 
Stoßzahl und des Bohrmoments den Kontakt Bohrer-Beton  
2. Mit einem Simulationsmodell des virtuellen Ersatzuntergrunds kann der physi-
sche Ersatzuntergrund ausgelegt werden. 
3. In einer Vibrationsstudie konnte der Nachweis der Realitätsnähe und Reprodu-
zierbarkeit erbracht werden.  
Damit konnte diese Forschungsarbeit die gestellte Forschungsfrage vollumfänglich be-
antworten und leistet damit einen Beitrag zum Forschungsschwerpunkt Ersatzunter-
grundsysteme im Forschungsfeld Power-Tools. Das Ziel, einen physischen, zweiach-
sigen Ersatzuntergrund für das Hammerbohren in Beton zu entwickeln, welcher zu 
realitätsnahen aber reduzierten Streuungen der Vibrationen, als Wirkung mechanisch-
dynamischer Wechselwirkungen, am Bohrhammer führt, konnte vollständig erreicht 
werden indem:  
 Grundlegende Zusammenhänge zwischen Stoßzahl beziehungsweise Bohrmo-
ment mit der Vorschubkraft, Betondruckfestigkeit und Bohrtiefe experimentell 
untersucht wurden.  
 Basierend auf der Stoßzahl und dem Bohrmoment ein virtueller und ein physi-
scher Ersatzuntergrund entwickelt und experimentell verifiziert wurde.  
 Der Nachweis der reduzierten Streuung der mittleren RMS-Werte der Beschleu-
nigungen experimentell erbracht wurde und der Ersatzuntergrund bezüglich der 
Forschungsfrage validiert wurde.  
8.2 Übertragbarkeit der Forschungsergebnisse  
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse ist im Rahmen der angewendeten Methoden und 
der verwendeten Systeme möglich. Für die Quantifizierung von Stoßzahlen anderer 
Beton-Bohrer-Borhammer-Kombinationen können ein Teil der Systeme aus Kapitel 5 
verwendet werden. Allein bei den Messsystemen muss eine Anpassung vorgenom-
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men werden, wobei die Messprinzipien gleichbleiben. Die Vorgehensweisen im Stu-
diendesign, der experimentellen und der statistischen Auswertung können in der Stoß-
zahlermittlung vollständig übernommen werden.  
Der in Kapitel 6 vorgestellte virtuelle Ersatzuntergrund lässt ebenfalls eine Übertrag-
barkeit zu. Mit einer geänderten Parametrierung und einer geänderten Stoßzahl als 
Zielgröße kann der virtuelle Ersatzuntergrund verwendet werden, um zukünftige phy-
sische Ersatzuntergründe zu entwickeln und zu verifizieren. Die Vorgehensweise der 
systematischen Variation der Gestaltmerkmale des physischen Ersatzuntergrunds un-
terstützt dabei die Entwicklung.  
Die Forschungsergebnisse aus Kapitel 5 und 6 lassen sich abstrahieren in eine Vor-
gehensweise zur Entwicklung von weiteren Ersatzuntergründen. Mit den Messsyste-
men zur Geschwindigkeitsmessung von Bohrer und Beton können die Stoßzahlen ei-
ner zu ersetzenden Bohrer-Beton-Paarung ermittelt werden. Mit einer Veränderung 
des virtuellen Ersatzuntergrunds können die zu ändernden Gestaltmerkmale für die 
ermittelte Stoßzahl ermittelt werden. Die Validierung kann entsprechend Kapitel 6.4 
durchgeführt werden.  
Eine Übertragung der in Kapitel 7 verwendeten Methoden zur Vibrationsanalyse ist 
ebenfalls möglich. Insbesondere das Studiendesign sowie die experimentelle und sta-
tistische Auswertung sind übertragbar. Vor allem kann der Ersatzuntergrund in der 
Produktentwicklung von Bohrhämmern, insbesondere in der Validierung, Verwendung 
finden. Einige mögliche Szenarien werden in diesem Unterkapitel skizziert. Die Dar-
stellungsart durch Aufteilung virtuell und physisch sowie in System-in-Development 
und Connected Systems basiert auf Albers, Behrendt, Klingler, & Matros, 2016.  
Nutzungsszenario Lebensdauer und Verschleiß 
Das Ziel von Lebensdauertests ist die Beurteilung, ob der Bohrhammer die geforderte 
Einsatzzeit bei gegebenen Randbedingungen überstehen kann. Diese Randbedin-
gung reproduzierbar und kontrolliert einstellen zu können ermöglichen zum einen das 
Hand-Arm Modell und zum anderen der Ersatzuntergrund.  
Das Bild 70 zeigt das Setup für eine Lebensdauer- und Verschleißuntersuchung eines 
Bohrhammers. Die Grafik ist in vier Quadranten aufgeteilt. Auf der Horizontalen ist der 
Systemcharakter aufgetragen – links das System-in-Development und rechts die 
Connected Systems, das heißt die angrenzenden Teilsysteme. Auf der Vertikalen sind 
die Systeme in virtuell und physisch unterteilt.  
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Bild 70 Modellkombinationen für Lebensdauer und Verschleiß von Bohrhämmern  
Für die Lebensdauer- und Lebensdaueruntersuchung liegt der Bohrhammer als phy-
sisches System, beispielsweise als eine Reihe von Prototypen vor, und stellt im Ent-
wicklungsprozess das System in Development dar. Lebensdauertests und Verschleiß-
tests sind personal- und untergrundintensiv. Um diese Tests im Rahmen der Validie-
rung durchzuführen, ist es notwendig, den Bohrhammer mit einem Anwendermodell 
und einem Umweltmodell zu kombinieren. Die passiven Anwendereigenschaften, in 
Form des Hand-Arm Modells, sowie das aktive Anwenderverhalten als Reglermodell 
dienen als Ersatz für Versuchspersonal. Der Ersatzuntergrund bindet den Bohrham-
mer in seine Umwelt ein. Die Kombination aus passiver Stoßaufnahme und aktiv ge-
regelter Bohrmomentenaufprägung ermöglicht realitätsnahe Lebensdauertests.  
Die Vorteile gegenüber konventionellen Lebensdauer- und Verschleißtests sind:  
1. Kein Beton, keine Bohrer  
2. Kein Einfluss des Anwenders  
3. Weniger Versuche und genaue Kenntnis der Belastung  
Durch den Einsatz des Ersatzuntergrunds können im Testing Bohrer und Beton als 
Ressourcen und gleichbedeutend Kosten eingespart werden. Ein weiterer Vorteil sind 
die geringeren Streuungen, da weniger Versuche durchgeführt werden müssen was in 
verkürzten Entwicklungszeiten resultiert.  
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Benchmarktests  
Ziel von Benchmarktests bei Bohrhämmern ist der Vergleich einer Variante mit einer 
anderen oder eines Bohrhammers mit den Bohrhämmern anderer Marktteilnehmer. 
Eine Herausforderung dabei ist die objektive Beurteilung des jeweiligen Bohrhammers, 
denn nur dann kann das eigene System tatsächlich richtig eingeordnet werden. Der 
Ersatzuntergrund kann hierbei unterstützen. Das Bild 71 zeigt das Setup für Bench-
marktests. Das Setup selbst ist nicht unterschiedlich zu den Tests davor, jedoch wird 
in diesem Setup der Bohrhammer (Grün) variiert.  
Die Vorteile gegenüber konventionell durchgeführten Benchmarktests sind:  
1. Keine Beeinflussung der Ergebnisse durch das Bedienpersonal  
2. Gleiche Testrandbedingungen für alle Bohrhämmer  
3. Objektive Ergebnisse durch Messtechnik 
 
Bild 71 Modellkombinationen für Benchmarktests von Bohrhämmern 
Werden Benchmarktests intern durchgeführt kann es passieren, dass Bedienpersonal 
einen bewussten oder unbewussten Einfluss auf die Ergebnisse nimmt. Dieser Ein-
fluss kann mit der Kombination Hand-Arm Modell und Ersatzuntergrund verringert wer-
den, da der Bohrhammer vollständig Bediener-unabhängig getestet wird. Lediglich der 
Einbau und das Ausrichten wird vom Bediener übernommen. Das führt zu gleichen 
Testbedingungen und zu objektiven Ergebnissen im direkten Vergleich der Bohrhäm-
mer. 
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Anwendereinflusstests  
Anwendereinflusstests haben zum Ziel zu klären, inwieweit passive Anwendereigen-
schaften und aktives Anwenderverhalten Bohrhämmer in ihrer Leistungsfähigkeit be-
einflussen können. Anwender können mit ihren Eigenschaften und ihrem Verhalten 
den Bohrhammer beeinflussen. Der Ersatzuntergrund kann diese Untersuchungen un-
terstützen, da mit seiner Hilfe die Einbindung des Bohrhammers in die Umwelt kon-
stant gehalten werden kann, während die passiven Anwendereigenschaften und das 
aktive Anwenderverhalten variiert werden. Das Bild 72 zeigt das Setup. Die zu variie-
renden Teilsysteme sind grün eingefärbt.  
Vorteile gegenüber konventionell durchgeführten Anwendereinflusstests sind:  
1. Es sind keine Probanden notwendig  
2. Eine getrennte Variation von aktivem Anwenderverhalten und passiven Eigen-
schaften  
3. Keine Streuung aus dem Kontakt Bohrer-Beton 
 
Bild 72 Modellkombinationen für Anwendereinflusstests auf Bohrhämmer  
Es können ohne eine breite Probandenstudie mit vielen Teilnehmern und hohem Aus-
wertungsaufwand die passiven Anwendereigenschaften und das aktive Anwenderver-
halten auf den Bohrhammer getrennt untersucht werden. Je nach Größe und Bauart 
des Bohrhammers, kann der Anwender diesen in seiner Leistungsfähigkeit beeinflus-
sen, siehe beispielsweise den Einfluss der Vorschubkraft auf die Gehäusevibration in 
Kapitel 7. Durch den Einsatz des Ersatzuntergrunds und die damit verbundene Reduk-
tion der Streuung, könnten die Einflüsse auf den Bohrhammer eindeutig den Anwen-
dereigenschaften respektive dem Anwenderverhalten zugeordnet werden. 
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Teilsystemoptimierung 
Ziel einer Teilsystemoptimierung ist die isolierte Analyse von Gestalt-Funktions-Zu-
sammenhängen durch Einstellung von Gestaltmerkmalen. Dazu können, unter Zuhil-
fenahme von Ersatzsystemen wie dem Ersatzuntergrund, Konstruktionszielgrößen41 
mittels Entwicklungsprüfständen abgeleitet werden. Das Bild 73 zeigt das Setup für 
eine Schlagwerksoptimierung. Soll ein Schlagwerk als System in Development ver-
bessert werden, so kann es isoliert betrachtet werden, wenn die Wechselwirkungen zu 
den Connected Systems, also den angrenzenden Systemen entsprechend berück-
sichtigt werden.  
 
 
Bild 73 Modellkombinationen für die Teilsystemoptimierung von Bohrhämmer  
In diesem Beispiel liegen die Lagerungen des Resttriebstrangs physisch vor und wer-
den mittels geeigneter Koppelsysteme mit den virtuellen Modellen des Anwenders und 
des Antriebsmotors in Wechselwirkung zum Schlagwerk gebracht. Ist das Schlagwerk 
bis zum Schlagbolzen und einschließlich der SDS-plus Aufnahme vorhanden, kann 
der Ersatzuntergrund mit einem entsprechenden Bohrmomentmodell die Wechselwir-
kung zum Untergrund abbilden. Der Vorteil gegenüber konventionell durchgeführter 
Teilsystemoptimierung ist die Berücksichtigung der Wechselwirkung des Schlagwerks 
zur Umwelt. Solche Untersuchungen sind bisher nicht möglich und können zukünftig 
mit dem Ersatzuntergrund durchgeführt werden. 
                                            
41 Definition nach Gwosch, 2019 
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8.3 Ausblick  
Für die Erarbeitung des Ausblicks werden die Schwächen und Potentiale aus den Dis-
kussionskapiteln analysiert und Möglichkeiten vorgeschlagen, wie die Schwächen be-
hoben und identifizierte Potentiale nutzbar gemacht werden können.  
Stoßzahlkennfeld für verschiedene Betonsorten, Bohrer und Bohrhämmer  
In der Studie zur Bestimmung des zweiachsigen empirisch-diskreten Modells (Kapi-
tel 5) wurden nur ein Bohrhammer, zwei Vorschubkräfte, ein Hand-Arm Modell, einen 
Bohrer und zwei Sorten Beton untersucht. Es wird empfohlen, dass ein Stoßzahlkenn-
feld für weitere unabhängige Variablen und zusätzlichen Faktoreinstellungen ermittelt 
wird.  
Folgende Schritte müssen dazu durchgeführt werden: 
1. Es müssten noch mehr Betonsorten getestet werden, um zu überprüfen, ob die 
Betondruckfestigkeit keinen Einfluss auf die Stoßzahl hat.  
2. Es wird empfohlen, den Bohrer als Faktor zu variieren. Der Stand der For-
schung zeigt deutlich, dass die Gestalt des Bohrers einen Einfluss auf die Bohr-
leistung hat. Es ist daher sehr naheliegend, dass unterschiedliche Bohrergeo-
metrien zu unterschiedlichen Stoßzahlen führen können.  
3. Es muss die Stoßzahl für verschiedene Bohrhämmer und Vorschubkräfte er-
mittelt werden.  
Verwendung des Ersatzuntergrunds in den Validierungsszenarien  
Neben möglichen Stoßzahlkennfeldern und anderen Ersatzuntergründen, könnte der 
Ersatzuntergrund in den in Kapitel 8.2 skizzierten Nutzungsszenarien eingesetzt wer-
den. Es wäre aufschlussreich, Bohrhämmer bezüglich Lebensdauer und Verschleiß 
auf den Ersatzuntergrund zu testen, um zu prüfen, ob die Betriebsfestigkeit des Ersat-
zuntergrunds gegeben ist. Weiterhin können der Verschleiß beziehungsweise die Aus-
fälle der Bohrhämmer mit Geräten aus dem Feld verglichen werden. Anwenderein-
flusstests können durchgeführt werden, indem die passiven Eigenschaften und das 
aktive Anwenderverhalten auf dem Ersatzuntergrund variiert werden. Eine konstruk-
tive Anpassung des Ersatzuntergrunds würde ermöglichen, eine realistische mecha-
nisch-dynamische Wechselwirkung zur Umwelt in der Teilsystemvalidierung bereitzu-
stellen.  
Optimierung des Ersatzuntergrunds  
Die Stoßaufnahme des Ersatzuntergrunds bietet, trotz einer Genauigkeit der Stoßzahl 
von bis zu 90 % aus den Hammerbohrversuchen in Beton, Potentiale für die Weiter-
entwicklung. Durch die Optimierung der Gestalt des Graugusszylinders ist es möglich, 
die Stoßzahl noch stärker an die des Hammerbohren in Beton anzugleichen. Ein grö-
ßeres Potential in der Verbesserung, hat die Bohrmomentaufprägung. Im ersten Schritt 
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sollte die reale Bohrerdrehzahl des Bohrhammers am Ersatzuntergrund direkt am Boh-
rer gemessen werden. Ist die Abweichung des RMS-Werts im Vergleich zum Hammer-
bohren zu hoch, muss eine Alternative für den Zahnriemen entwickelt werden. Eine 
weitere lohnenswerte Optimierung ist der Austausch der Grundplatte gegen ein Stahl-
betonfundament mit zirka 500 kg. Diese Maßnahme würde vollständig sicherstellen, 
dass der Schlag des Bohrhammers nicht unkontrolliert auf den Bohrhammer reflektiert 
wird.  
Entwicklung eines Ersatzuntergrunds für Bohrhämmer anderer Leistungsklasse  
Die aktuelle Ausführung des Ersatzuntergrunds ist limitiert für Bohrhämmer mit Einzel-
schlagenergie von zirka 2,5 J. Es ist bisher nicht sichergestellt, bis zu welcher Einzel-
schlagenergiemenge der Ersatzuntergrund stabile Stoßzahlen liefert. Vor allem ist die 
Ringfeder der limitierende Faktor. Üblicherweise werden Ringfedern nach Maximal-
kraft dimensioniert. Die Maximalkraft lässt sich bei jedem Bohrhammer mittels eines 
kalibrierten EPTA-Stabs ermitteln. Mit der Maximalkraft des Bohrhammers kann eine 
passende Ringfeder identifiziert werden und unter der Verwendung des Simulations-
modells die Abstimmung des Graugusszylinders erfolgen. Die notwendigen Schritte 
der Entwicklung sind im Entwicklungsmodell und im Referenzprozess dokumentiert.  
Ersatzuntergrund in der Entwicklung von Bohrhammersimulationsmodellen  
Das in der Entwicklung des Ersatzuntergrunds verwendete Simulationsmodell kann, 
zusammen mit der Stoßzahlbestimmung aus Kapitel 5, für die Entwicklung von Bohr-
hammersimulationsmodellen verwendet werden. Die Modellierung des Kontakts Boh-
rer - Beton ist nicht trivial. Der physische Ersatzuntergrund bietet in der Validierung 
vom Bohrhammersimulationsmodellen die Möglichkeit, Experimente mit kontrollierter 
und bekannter Wechselwirkungen des Kontakts Bohrer-Beton durchzuführen.  
Nutzung des Ersatzuntergrunds für Normung von Bohrhämmern  
Nach Meinung des Autors hat der Ersatzuntergrund das Potential, um in der Normung 
von Bohrhämmern verwendet zu werden. Die zusätzliche Verwendung einer Bohrmo-
mentaufprägung ermöglicht eine realistischere Vibrationsanalyse und damit eine exak-
tere Analyse der Vibrationsemissionen. Zum Schutz der Anwender empfiehlt der Autor, 
den entwickelten Ersatzuntergrund in die Norm mitaufzunehmen.  
Der Ersatzuntergrund bietet die Möglichkeit über den Kraft-Weg-Verlauf der Ringfeder 
die Verlustarbeit für jeden Bohrhammerschlag zu ermitteln. Diese Verlustarbeit reprä-
sentiert die Zertrümmerungsarbeit des Bohrers im Beton und ermöglicht dadurch eine 
realistische Bewertung von Bohrhämmern. In einer auszuarbeitenden Gebrauchstaug-
lichkeitsnorm könnten die Hersteller den Ersatzuntergrund verwenden, um eine ein-
heitliche Bewertungen der Gebrauchstauglichkeit durchzuführen. Eine Prüfanstalt 
könnte hoheitlich ein Zertifikat zu Gebrauchstauglichkeit ausstellen.  
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